

















































Projektin tavoitteena oli maarittaa, mitata ja arvottaa tie1iikenteen polttoaineperaisten 
paastojen aiheuttamat ymparistOkustannukset. Tarkastelukohteena oli Suomen koko tie-
liikenne seka tieinfrastruktuuriin kuuluvien sabko1aitteiden kaytto vuonna 1996. Lii-
kenteen haitta-arviot kohdennettiin erikseen taajarnille ja haja-asutusa1ueille. Sabkon-
kayton ymparistokustannukset arvioitiin sabkon tuotannon ja tuontisabkon aiheuttamiin 
haittoihin perustuen. 
Arvottamismenetelmana kaytettiin nelivaiheista vaikutuspolkumenetelmaa (Impact 
Pathway Method). Tyovaiheet sisalsivat paasto- ja pitoisuusarviot, arvion ymparisto-
kuormituksen maarallisista vaikutuksista seka naiden vaikutusten taloudellisesta arvos-
ta. Tarkasteltavia vaikutuksia olivat terveysvaikutukset (kuolleisuus ja sairastuvuus), 
materiaa1ivaikutukset (korroosio ja likaantuminen), 1uontovaikutukset (metsa- ja sato-
vauriot) seka ilmastonmuutos. Tarkasteluissa olivat mukana koko polttoaineketjut eli 
muutkin vaiheet kuin polttoaineidenja sabkon kaytto. 
Tieliikenteen paastojen haitoiksi arvioitiin 5 500 milj. mk vuodessa. Haitoista valtaosa 
muodostuu terveysvaikutuksista ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Polttoaineketjujen 
alkupaan haitoiksi arvioitiin lisaksi noin 40 milj. mk vuodessa. Tyokoneiden dieselin ja 
kevyen polttooljyn kayton haitoiksi arvioitiin noin miljoona markkaa. Osa Suomessa 
syntyvista paastoista kulkeutuu ulkomaille. Naiden paastOjen haitoiksi arvioitiin 
350 milj. mk vuodessa. Tieinfrastruktuurin sahkonkulutus oli noin 100 GWh vuonna 
1996. Infrastruktuurin kuluttaman sahkon hankinnan haitoiksi arvioitiin kulutetulle sab-
kolle 5,5 p/kWh ja vuositasolla yhteensa noin 6 milj. markkaa siirtohaviot huomioon 
ottaen. Tata vastaavat polttoaineketjujen alkupaan haitat arvioitiin 0,2 milj. markaksi 
vuodessa. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto haitoista. 
Taulukko 1 Tieliikenteen aiheuttamat ympiiristokustannukset, mil}. mk/a (1997 ra-
hassa). Lukuja on pyoristetty. 
Taajamat Haja-asu- Yhteensa 
tusalueet 
Kuolleisuusriski 2 060 120 2 200 
Sairastuvuusriski 730 70 790 
Materiaalien korroosio 12 0,4 13 
Likaantuminen 190 5 190 
Metsien happamoituminen 9 89 
Metsien otsonivauriot 34 34 
Satovauriot 24 24 
Ilmastonmuutos 1 150 1 080 2 220 
Yhteensa, milj. mk/a 4100 1300 5 500 
Tyokoneiden plilistot 1 
Infrastruktuurin slihkonkulu tus 6 
Polttoaineketjujen alkuplili 40 
Ulkomaille kulkeutuvat plilistot 350 
Yhteensa, milj. mk/a 5 900 
2 
Haitta-arviot suhteutettiin myos eri ajoneuvotyyppien suoritteisiin (ks. taulukko 2). Mi-
kali polttoaineketjujen alkupaan haitat otetaan huomioon, bensiinikayttOisten ajoneuvo-
jen haitta-arvioihin lisattava 1,2 % ja dieselkayttoisten 0,6 %. Sarno in, jos ulkomaille 
kulkeutuvat paastOt otetaan huomioon, on bensiinikayttoisten ajoneuvojen haitta-
arvioihin lisattava 7,7 %ja dieselkayttoisten ajoneuvojen 5,4 %. 
Taulukko 2 Eri ajoneuvojen haitat taajamissa ja haja-asutusalueilla tapahtuvassa 
liikennoinnissii sekii keskimiiiirin, mk/ajoneuvo-km (1997 rahassa) 
Ajoneuvo Taajamat llaja-asutusalueet Keskimlilirin 
-pI ajoneuvo-km-
Henkil6autot, ei katalysaattoria 9,1 4,5 6,7 
Henkiloautot, katalysaattori 5,6 3,7 4,6 
Henkil6autot, diesel 35 3,9 19 
Pakettiautot, ei katalysaattoria 13 6,6 11 
Pakettiautot, katalysaattori 7,8 5,4 6,8 
Pakettiautot, diesel 22 6,4 16 
Linja-autot 120 19 79 
Kuorma-autot, ei perlivaunua 95 17 59 
Kuorma-autot, peravaunu 128 25 50 
Mikali haitat kohdistetaan polttoaineiden kaytolle, saadaan haitta-arvioksi bensiinille 
0,82 mk/litraja dieselille 2,02 mk/litra. 
Euroopan komission rahoittamassa ExternE Transport -tutkimuksessa on tarkasteltu tie-
liikenteen aiheuttamia ymparistOkustannuksia. Suomessa saadut tulokset ovat paasaan-













































The objective of the project was to determine, measure and value the environmental 
costs caused by road traffic fuels emissions. The study reviewed road traffic in the 
whole of Finland and the use of electrical equipment, part of road infrastructure, in 
1996. Adverse environmental impacts of road traffic were assessed separately for 
population centres and rural areas. The environmental costs of electricity use were esti-
mated based on the impacts of electricity production and import. 
The valuation method used was the Impact Pathway Method, which consists of four 
steps: emission inventory, dispersion calculations, quantification of impacts and their 
monetary valuation. The impacts studied included health effects (mortality and morbid-
ity), materials damage (corrosion and fouling), ecological effects (forest and crop dam-
age) and climate change. The review covered the entire fuel cycle, i.e. all the phases in 
addition to the consumption of fuel and electricity. 
The cost of the damage from road traffic emissions was estimated at FIM 5 500 million 
per year, of which health effects and the impacts of climate change accounted for the 
majority. In addition, the damage from the fuel cycles (except from the fuel consump-
tion) was estimated at FIM 40 million per year. The damage from the use of diesel and 
light fuel oil in road machines was estimated at one million FIM per year. Some of the ·-
emissions generated in Finland disperse beyond the national borders. The damage of 
these emissions was estimated at FIM 350 million per year. The electricity consumption 
of the road infrastructure amounted to approximately 100 GWh in 1996. The damage 
caused by the supply of electricity for road infrastructure was estimated at 5,5 p/kWh 
electricity consumed, and annually a total of FIM 6 million, when transmission losses 
are taken into account. Correspondingly, the damage from the fuel cycles (except from 
the electricity consumption) was estimated at FIM 0.2 million per year. Table 1 shows a 
summary of the damages. 
Table 1. Environmental costs caused by road traffic, FIM million/a (in 1997 
money). The numbers have been rounded. 
Population Rural areas Total 
centres 
Mortality risk 2 060 120 2 200 
Morbidity risk 730 70 790 
Materials corrosion 12 0,4 13 
Fouling 190 5 190 
Forest acidification 9 89 
Ozone-caused forest damage 34 34 
Crop damage 24 24 
Climate change 1 150 1 080 2 220 
Total, FIM million/a 4100 1300 5 500 
Emissions from road machines 1 
Electricity consumption of infra- 6 
structure 
Other phases of the fuel cycles 40 
Emissions dispersing beyond national 350 
borders 
Total, FIM million/a 5 900 
4 
The damage estimates were also proportioned to the kilometrages of different vehicle 
types (see Table 2). In case the damages from the fuel cycles (except from the fuel con-
sumption) are taken into account, the damage estimates of petrol-driven vehicles should 
be increased by 1.2% and those of diesel vehicles by 0.6%. Likewise, if the emissions 
dispersing beyond our national borders are taken into account, the damage estimates of 
petrol-driven vehicles should be increased by 7.7% and those of diesel vehicles by 
5.6%. 
Table 2. Damage caused by different vehicles in population centres and rural 
areas and on average, FIM/vehicle-km (in 1997 money) 
Vehicle 
Passenger cars without catalytic converter 
Passenger cars with catalytic converter 
Passenger cars, diesel 
Vans without catalytic converter 
Vans with catalytic converter 
Vans, diesel 
Coaches/Buses 
Lorries without trailer 












Rural areas Average 










In case the damages are allocated to the use of fuels, the damage estimate for petrol is 
FIM 0.82/litre and for diesel FIM 2.02/litre. 
The ExternE Transport study financed by the European Commission has reviewed the 
environmental costs caused by road traffic. The results obtained in Finland are lower 













































Tielaitoksessa laadittiin vuonna 1992 ensimmainen selvitys tieliikenteen pakokaasu- ja 
meluhaitoista seka niiden kustannuksista. Selvityksen pohjalta naiden vaikutusten kus-
tannukset otettiin mukaan tiehankkeiden yhteiskuntataloudellisiin laskelmiin. Taman 
jalkeen tieliikenteen paastojen ymparistokustannuksista on tehty kaksi selvitysta. Alan 
kansainvalinen tutkimus on ollut viime vuosina hyvin vilkasta. Taman vuoksi vuoden 
1997 alkupuolella julkaistu uusin selvitys, jotka perustui vuonna 1996 kaytettavissa ol-
leeseen tietoon oli tarpeen paivittaa. 
Selvityksen on tehnyt Energia-Ekono Oy:n muodostama asiantuntijaryhma. Projektin 
vastuullisena johtajana toirni DI, KTM Tomas Otterstrom. Projektipaallikkona seka 
projektin paaasiallisena suorittajana toimi DI Lea Gynther seka projekti-insinooreina 
MMK Kari Hamekoski ja DI Sirpa Torkkeli. 
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Subjektiivisten arvostusten menetelma (Contingent Valuation 
Method) 
Euroopan Unionin valuuttayksikko 
Euroopan unioni 
Kasvihuonekaasut (greenhouse gases) 
Globaali Himmityspotentiaali (Global Warming Potential) 
Kansanelakelaitos 
Paastotietojfujestelma, joka sisaltaa tieliikenteen paastO- ja 
energiankulutustiedot 
PaastOtietojfujestelma, joka sisaltaa kaikkien liikennemuotojen 
paastO- ja energiankulutustiedot 
Liikenteen energiankayton ja yrnparistOvaikutusten tutki-
musohjelma 
Organisation for Economic Co-operation and Development 
Rajoittuneen toimintakyvyn paiva (Restricted Activity Day) 
PaastOtietojfujestelma, joka sisaltaa rautatieliikenteen paasto- ja 
energiankulutustiedot 
Hengitystieoireilusta johtuvat sairaalasisaanotot (Respiratory 
Hospital Admissions) 
Energia- ja yrnparistOteknologian tutkimusohjelma 
Swedish Economic and Environmental Accounts 
YK:n Euroopan talouskomissio 
Menetetyt elinvuodet (Years of Life Lost) 












Hiilimonoksidi eli haka 
Hiilidioksidi 
Hiilivedyt (sisaltavat VOC:t) 
Haihtuvat hiilivedyt lukuunottamatta metaania (Non-Methane 
Volatile Organic Compounds) 
Typen oksidit (NO" = NO + N02) 
Otsoni 
Pienhiukkaset, halkaisija alle 2,5 J.lm 
Hengitettavat hiukkaset, halkaisija aile 10 J.lm 
Rikkidioksidi 
Kokonaisleijuma 

























I a h GWh 
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I fliD mg/m3 
MJ 
I m2 m3 
ppb 


















gigawattitunti, miljardi wattituntia 
kilogramma, tuhat grammaa 
kilowattitunti, tuhat wattituntia 
mikrogrammaa (gramman miljoonasosaa) kuutiometrissa 
mikrometri, metrin miljoonasosa 




miljardisosa (parts per billion) 
kynnysarvon ylittavan otsonialtistuksen yksikko (ppb-tunteja) 
tonni 
















Liikennesuoritetta k:uvaava suure. Yksi ajoneuvokilometri muo-
dostuu yhden ajoneuvon matkustaessa yhden kilometrin pituisen 
matkan. 
Ilman epapuhtauksien aiheuttama akillinen k:uolemantapaus. 
Funktio, joka yhdistaa ilman epapuhtauspitoisuuden muutoksen 
ymparist6hyodykkeen laadussa tai maarassa tapahtuvaan muu-
tokseen 
Asian kokonaismerkitys. Jos arvoa mitataan rahassa saadaan 
hinta. Arvoja on ryhmitelty erilaisiin luokkiin: kayttoarvo, optio-
arvo, itseisarvo. Englanniksi: Value. 
Menettely, jossa erimittaisille asioille tai vaik:utuksille annetaan 
yhteismitallinen, yleensa rahallinen arvo. 
Haastatteluihin perustuva taloudellinen arviointimenetelma, jossa 
ihmisilta kysytaan kuinka paljon he olisivat valmiita maksamaan 
(maksuhalukkuus) tai k:uinka paljon heille pitaisi maksaa 
(hyviiksymishalukkuus) tarkastellusta asiasta. Yleensa toteutuk-
sessa on kaytetty lahes poikkeuksetta maksuhalukk:uutta. Englan-
niksi: Contingent Valuation/CV Method. 
Dieselhiukkaset ovat suoraan dieselmoottorista peraisin olevia 
pienhiukkasia. 
Toimenpide, jolla eriaikaiset hyodyt ja k:ustannukset saadaan 
vertailukelpoisiksi esimerkiksi investointivaihtoehtojen vertailus-
sa. Kaytannossa tama tehdaan laskentakoron avulla ja investoin-
neille lasketaan useimmiten nykyarvo. Mita korkeampi korko on, 
sita tarkeampia Iabella nykyhetkea toteutuvat hyodyt ja k:ustan-
nukset ovat verrattuna tulevaisuudessa tapahtuviin. Englanniksi: 
Discounting. 
Tuotteen vaiheet siihen kaytettyjen raaka-aineiden hankinnasta ja 
tuottamisesta tuotteesta syntyvien jatteiden Joppukasittelyyn. 
Englanniksi: Life Cycle LC. 
Matemaattisesti ilmaistu suhde, jossa toisistaan riippumattomien 
muuttujien avulla voidaan ratkaista niista riippuvan muuttujan 
arvo. Esimerkiksi ajomatkan kesto riippuu yksinkertaistaen mat-
kan pituudesta ja ajoneuvon nopeudesta. 
Hiukkaset, joiden halkaisija on aile 10 11m (PM10). 
Hyodykkeen hinta osoittaa, mista sen saamiseksi on luovuttava. 



























































Ilmaan esirnerkiksi polton seurauksena joutuvia tai muodostuvia 
erilaatuisia ja -kokoisia hiukkasia. Ihrniselle haitallisirnpia ovat 
pienhiukkaset, joiden liipimitta on pienempi kuin 2,5 f.liD (PM2•5) . 
Myos 10 f.liD pienemmiit hiukkaset aiheuttavat terveysriskejii 
(PM10). Suuremman kokoluokan hiukkaset aiheuttavat kustan-
nuksia myos 1ikaantumisen kautta. 
Termi, joka yhdistetiiiin usein hyvinvointiin. Henkilon voidaan 
kuitenkin katsoa saavan hyotyii muutoksesta, jos hiin mieluum-
min niikee muutoksen toteutuvan kuin alkuperiiisen tilanteen val-
litsevan. 
Siiaolojen yleisen luonteen muuttuminen pitkallii aikavalilla. 
Kaasut, jotka aiheuttavat maapallon ilmastonmuutoksen. Tarkein 
on hiilidioksidi (C02). Muita merkittiivia kaasuja ovat metaani 
(CH4), typpioksiduuli (N20) ja CFC-kaasut. 
Epapuhtauksien leviaminen paastolahteestii useiden satojen kilo-
metrien etaisyyteen. 
Pitkaaikaisesta (vuosien kuluessa tapahtuvasta) i1man epapuhta-
uksille altistumisesta johtuva eliniiin lyheneminen. 
Korkokanta, joka ilmaisee a jan merkityksen hyotyjen ja kustan-
nusten arvolle. Jos laskentakorko on 10 %, ovat vuoden kuluttua 
saatava 110 mkja kahden vuoden kuluttua saatava 121 mk sa-
manarvoisia kuin heti saatava 100 mk. Kutsutaan myos diskont-
tokoroksi. Englanniksi: Discount rate I Interest rate. 
Maksirnisumma rahaa, jonka yksilo on valmis rnaksamaan tie-
tysta parannuksesta ympariston tilassa. Maksuhalukkuus mittaa 
seka kiiyttoarvoja etta muita arvoja (olemassaoloarvo, lahjoi-
tusarvo, optioarvo). Englanniksi: Willingness to Pay (WTP) . 
Hinta, jolla hyodykkeen kysynta ja tarjonta ovat yhta suuria. 
Summa, joka saadaan eriaikaisten hyotyjen ja kustannusten dis-
konttauksen jalkeen ja joka ilmaisee kyseisten hyotyjen ja kus-
tannusten arvon tarkasteluhetkella. Nykyarvo ei ota huomioon 
hyotyjenja kustannusten toteutumisen riskeja. 
Hiukkaset, joiden halkaisija on aile 2,5 f.liD. 
Polttoaineiden jalostamiseen ja kayttoon liittyvista osaproses-
seista ja toiminnoista muodostuva ketju, joka yleensa alkaa luon-
nonvarojen hankinnasta ja paattyy jatteiden kiisittelyyn. 
Paiva, jolloin toimintakyky on sairauden vuoksi se1vasti rajoittu-
nut ja sairaus vaatii vuodelepoa, mutta ei sairaa1ahoitoa. Englan-
niksi: Restricted activity day. 
Liikenteen ja tuulen maasta nostattama katupoly yms. Kutsutaan 
myos re-emissioksi. 
Sairauden hoidon kustannukset seka sairauden aiheuttaman yk-
silon tuottavuuden menetyksen kustannukset. Englanniksi: Cost 
of Illness, CO!. 












Ihmisten keskimaaraisestli maksuhalukkuudesta kuolemanriskin 
vlihentiimiseksi johdettu arvio ihmiselliman keskimaaraisestli 
arvosta. Englanniksi: Value of Statistical Life. 
Tarkastelutapa, jossa siirrytaan kokonaisvaltaisemmasta tarkas-
telusta kohti spesifisia, yksityiskohtaisempia arvioita. 
Hyodykkeen tuottamisesta tai kuluttarnisesta syntyneet vaikutuk-
set, jotka eivat nay kustannuksissa tai hinnoissa ja vaikuttavat 
taserajan ulkopuolelle "kolmansiin osapuoliin". Esimerkkeja ovat 
ilman epapuhtauksien aiheuttamat sairaudet tai mehilaisfarrnin 
naapurissa asuvien viljelijoiden saamat hyodyt. 
Ulkoisesta vaikutuksesta aiheutunut taloudellinen kustan-
nus/hyoty. Englanniksi: External Cost/Benefit, Externality. 
Euroopan kornission rahoittamassa ExternE-
tutkirnukokonaisuudessa kehitetty nelivaiheinen (paastot, pitoi-
suudet, vaikutukset, kustannukset) ymparistovaikutusten ja 
-kustannusten arviointirnenetelma. Englanniksi: Impact Pathway 
Method 
Ymplirist66n liittyva, yleensa ilmainen, markkinamekanismin 
ulkopuolella oleva tavara ( esirnerkiksi puhdas ilma) tai palvelu 
( esirnerkiksi virkistys). 
Negatiivinen ympiiristovaikutus. Kaytetalin seka rnliarallisen etta 
rahallisen arvon muutoksesta. 
Tassa selvityksessa terrnia on kaytetty kuvaamaan ympiiristohai-
toista aiheutuvaa menetysta rahassa arvotettuna. Ymparistokus-
tannus voi olla ulkoinen tai se voi olla eri tavoin sisaistetty. Ym-
paristokustannusten Iaskerniseen on kehitetty erilaisia menetelrnia 
joiden kattavuus ja luotettavuus vaihtelevat. Muissa yhteyksissa 
ympliristokustannuksilla tarkoitetaan myos ymparistonsuojelu-
toirnenpiteistli ( sisainen kustannus) aiheutuvaa rahallista mene-
tysta. 
Positiivinen ympiiristovaikutus. Kaytetlian sekli maarallisen etta 
rahallisen arvon muutoksesta. 
Taloustieteen osa, jossa tutkitaan luonnonvarojen kaytt66n ja 
ymparistovaikutuksiin liittyvia taloudellisia ilmioita. 
Ympiiristohyodykkeen laadussa tai maarassa tapahtunut muutos 
jonkin hankkeen seurauksena. Ympliristovaikutukset kuvataan 
yleisesti vaikutuksina ihmisten terveyteen, ihmisten hyvinvoin-
tiin, luontoonja koko maailmaan. Ne voivat olla fyysisia, sosioe-
konornisia tai psykologisia; ne voidaanjakaa lyhyt- tai pitkakes-
toisiin vaikutuksiin, ja ne voivat olla taloudellisesta nlikokulmasta 













































1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 
Projektin tavoitteena on mi:tiirittaa, mitata ja arvottaa tieliikenteen polttoaineperaisten 
paastojen aiheuttamat ymparistokustannukset. Tarkastelukohteena on Suomen tieliiken-
ne seka tieinfrastruktuuriin kuuluvien sahkolaitteiden energiankulutus. 
Selvityksia Suomen tieliikenteen paastOjen ymparistOkustannuksista on tehty kolme: 
• Tieliikenteen paastOjen haittojen kustannukset. Tiehallituksen sisaisia julkaisuja 
3/1992. Tielaitoksen toimeksiannosta Ekono 1992. 
• Tieliikenteen polttoaineperaisten paastojen vaikutusten arvottaminen. MOBILE-
tutkimusohjelma. Energia-Ekono Oy 1994. 
• Tieliikenteen paastojen vaikutusten arvottaminen. Tielaitoksen selvityksia 9/1997. 
Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono Oy 1997. 
Liikenteen ymparistOvaikutusten arvottamisen kansainvalinen tutkimus on ollut viime 
vuosina hyvin vilkasta. Taman vuoksi vuoden 1997 alkupuolella julkaistut yksikkokus-
tannukset, jotka perustuivat vuonna 1996 kaytettavissa olleeseen tietoon, on aiheellista 
paivittaa. Ratahallintokeskus julk:aisee vuoden 1999 alussa rautatieliikenteelle laaditut 
haitta-arviot (Energia-Ekono 1998c), jotka on laadittu uusimpaan tietamykseen perustu-
en. Taten tieliikenteen haitta-arviot on aiheellista paivittaa myos vertailukelpoisuuden 
vuoksi. 
Aiempiin selvityksiin nahden merkittavimmat erot tassa selvityksessa ovat: 
• Terveysvaikutusten arv10mnissa on ollut kaytettavissa uusia altistus-
vaikutusfunktioita. Tama mahdollistaa kattavamman arvion haitoista. Kaytetyt altis-
tus-vaikutusfunktiot on yhtenaisyyden ja kansainvalisen vertailtavuuden vuoksi 
otettu kayttoon yhdesta lahdetutkimuksesta, kun aiemmin kaytettiin eri selvityksissa 
identifioituja altistus-vaikutusfunktioita. 
• Likaantumisen haitta-arvio perustuu eri lahdetutkimukseen kuin aiempi arvio. 
• Ilmastonmuutoksen vaikutusten kustannusten arvottamisessa on kaytetty hieman ai-
emmasta poikkeavaa arviota hiilidioksiditonnin yksikkokustannuksena. Ero ei kui-
tenkaan ole kovin suuri ja arviointi perustuu haittojen arviointiin (eika esimerkiksi 
haittojen valttamisen kustannuksiin) kuten aiemmassa selvityksessa. 
• Sairastuvuusriskin arvottarnisessa on kaytetty ensisijaisesti kotimaisia yksikkokus-
tannuksia ja niiden puuttuessa kansainvalisista selvityksista johdettuja yksikkokus-
tannuksia. Aiemmissa selvityksissa ei ollut kaytettavissa sairastuvuudelle kotimaisia 
yksikkokustannuksia, mutta kokonaisvaikutus tuloksiin on pieni. 
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• Infrastruktuurin tarvitseman slihkon hankinnan haittojen arvottaminen on lisatty 
haitta-arvioon. Samoin on menetelty tyokoneiden polttoaineiden kayton osalta. Naita 
ei ole arvioitu aiemmissa selvityksissa. 
• Tarkasteluk:ohteena on vuoden 1996 paastOt k:un aiemmissa selvityksissa tarkasteltiin 
vuoden 1990 paastOj a. 
• Raportointi on suoritettu vuoden 1997 rahassa kun aiemmissa selvityksissa rapor-
tointi suoritettiin vuoden 1990 rahassa. 
• Haitat on kohdistettu kaikkien merkittavimpien Suomessa kaytossa olevien erityyp-
pisten ajoneuvojen suoritteille. Aiemmissa selvityksissa suoritekohtaiset haitat ra-
portoitiin vain muutamille ajoneuvotyypeille. 
Viimeisen vuoden aikana on valmistunut ja on ollut valmisteilla useita tutkimuk:sia lii-
kenteen paastOjen ymparistOkustannuksista. Kaytetyin menetelma on ollut vaikutuspol-
kumenetelma (impact pathway method), jota on kehitetty Euroopan Unionin rahoitta-
man ExtemE-projektin eri vaiheissa. Viimeisimpia tutkimuk:sia liikenteen paastOjen 
ymparistOk:ustannuk:sista ovat: 
• Euroopan komissio (1997a): External Costs of Transport in ExtemE. JOULE III 
Programme. 
• Euroopan komissio (1998): Quality Indicators for Transport Systems (QUITS). 
TRANSPORT Programme. 
• Euroopan komissio (Valmistuu 1999): Pricing European Transport Systems (PETS). 
TRANSPORT Programme. Kasikirjoitus 
• Euroopan komissio (Valmistuu 1999): Methodological Framework to evaluate Real 
Transport Costs (FISCUS Work Package 2). TRANSPORT Programme. Kasikirjoi-
tus. 
• Euroopan komissio (projekti alkanut 1998): ExtemE Core Transport 
Koska ymparistOkustannuk:set ovat hyvin tapauskohtaisia ja riippuvaisia liikennemuo-
don lisaksi ajasta ja paikasta ei naissa projekteissa muodostettuja arvioita ole tarkoituk-
senrnuk:aista siirtaa suoraan Suomen olosuhteisiin. Sen sijaan ylla mainituissa tutkimuk:-
sissa esitetyt tutkimusmenetelmat ja osin myos lahtOtiedot ovat kayttokelpoisia arvioita-
essa Suomen tieliikenteen polttoaineperaisten paastOjen aiheuttamia ymparistOkustan-
nuk:sia. 
1.2 Tutkimusmenetelmat 
Ilmaan kohdistuvien paastOjen ymparistOkustannusten taloudellinen maarittaminen suo-
ritetaan vaikutuspolkumenetelmalla (Impact Pathway Method). Valittua menetelmaa 
voidaan soveltaa niiden hyvin erilaisten vaikutusten vertailuun, joita liikenteen paas-
tOilla on. Tama menetelma tuottaa tietoa muodossa, joka on helposti eri sidosryhmien 
ymmarrettavissa. Lisaksi talla arviointimenetelmalla ymparistovaikutusten kustannuk:sia 












































hallinen arvioiminen parantaa edellytyksia tehda taloudellisesti optimaalisia paatoksia 
esimerkiksi paastOjen vahentamistoimenpiteista. 
Seuraavassa kaaviossa esitetaan vaikutuspolkumenetelman kulku. Sen jalkeen kuvataan 
yksityiskohtaisemmin seka menetelman vaiheita etta projektin kulkua. 
Kuva 1.1 Vaikutuspolkumenetelmiin tyovaiheet 
Vaihe 1. PiHistoarviot 
Tassa selvityksessa tarkastellaan tieliikenteen paastoja ilmaan vuonna 1996. PaastOt 
otetaan LIISA 96-laskentajfujestelmasta. Polttoaineiden kayton lisaksi tarkastellaan 
polttoaineketjujen alkupaan vaiheita eli tuotantoa, kuljetuksia, jalostusta ja jakelua, jot-
ka edeltavat kayttovaihetta. Lisaksi tarkastelussa on mukana tyokoneiden polttoaineiden 
kaytto. 
Tutkimuksen kohteena ovat paastOt ilmaan. Tarkasteltavia paastokomponentteja ovat 
rikkidioksidi (S02), typen oksidit (NOJ, hiukkaset (TSP, PM10 ja PM2.5 mukaanluettuna 
seka suorat hiukkaspaastOt etta ilmakehassa muodostuva sulfaatti ja nitraatti), hiilimo-
noksidi (CO), hiilivedyt (HC), paastOista muodostuva otsoni (03) ja kasvihuonekaasut 
(C02, CH4 ja N20). Eri paastojen vaikutuksia tarkastellaan vaihtelevalla tarkkuudella, 
silla joidenkin paastOkomponenttien pitoisuuksista tai vaikutuksista on saatavilla pa-
remmin tietoa kuin toisista. 
Vaibe 2. Pitoisuustarkastelut 
Tassa vaiheessa arvioidaan tieliikenteen pakokaasupaastOjen vaikutus ulkoilman epa-
puhtauspitoisuuksiin. Tarkastelu suoritetaan erikseen Suomen taajamille ja haja-
asutusalueille. 
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Koska taman tyon puitteissa ei ole ollut mahdollista tehda leviamismallilaskelmia, arvi-
oidaan pitoisuus sen sijaan ns. top-down-periaatteella. Kaytettavissa on kuitenkin huo-
mattava maara pitoisuusmittauksia seka leviamismallilaskelmia, joiden avulla liikenteen 
aiheuttamia pitoisuuksia ja niiden osuutta kokonaispitoisuuksista voidaan arvioida. Pi-
toisuusarviot lahtevat alkavat kunkin epapuhtauskomponentin vallitsevista kokonaispi-
toisuuksista. Kokonaispitoisuuksista vahennetaan ensin paaosin Suomen rajojen ulko-
puolelta tuleva kaukokulkeuma (tausta). Jaljelle jaava pitoisuus kohdistetaan eri sekto-
reille (liikennesektori, energiantuotanto jne.) kyseisen sektorin aiheuttamat pitoisuudet 
huomioiden tai vaihtoehtoisesti paastOmaarien suhteessa Suomen kokonaispaastoihin. 
Osa Suomen tieliikenteen paastoista kulkeutuu Suomen rajojen ulkopuolelle. Myos nai-
den paastOjen maaraa on arvioitu. 
Vaihe 3. Ymparistovaikutusten kvantifiointi 
S.euraavaksi arvioidaan pitoisuuksien vaikutukset ihmisiin (eri tyyppinen oireilu ja 
elinian lyheneminen) ja rakennettuun ymparistOon (rakennusmateriaalien korroosio ja 
likaantuminen) taajamissa. Haja-asutusalueilla arvioidaan terveys- ja materiaalivaiku-
tusten lisaksi luontovaikutuksia (sato- ja metsavauriot). Lisaksi arvioidaan kasvihuone-
kaasupaastoj en aiheuttaman ilmastonmuutoksen hai ttoj a. 
Kaikkia ilmaan kohdistuvien paastOjen vaikutuksia ei ole voitu arvioida johtuen siita, 
ettei kaytettavissa ole riittavan luotettavia altistus-vaikutusfunktioita tai contingent va-
luation -menetelmalla tehtyja referenssitutkimuksia. Kokonaan arvottamatta jaaneita 
vaikutuksia ovat esimerkiksi vaikutukset vesistOihin ja maaperaan, luonnon virkistysar-
vo, kulttuurihistorialliset arvot ja biodiversiteetti. Melko vakava puute on se, etta NOx-
paastOjen suorille terveysvaikutuksille ei ole kaytettavissa riittavan luotettavia altistus-
vaikutusfunktioita. Tarkastelun ulkopuolella ovat tieliikenteen muut ymparistOhaitat, 
kuten melu ja haju, tilantarve, ajantarve, vaikutukset maisemaan, onnettomuudet ja ajo-
neuvojen elinkaaritarkastelut. 
Pitoisuuksien ja vaikutusten valissa kasitellaan nykyaan yha useimmin altistusta, ja alan 
tutkimus on vilkastunut viime vuosina huomattavasti . Altistuskasitteen poisjattaminen 
voidaan tassa yhteydessa perustella silla, etta paaosa vaikutustutkimuksista perustuu 
mitattuihin pitoisuuksiin - ei altistuksiin - jolloin altistus on keskirnaarin huornioitu pi-
toisuuden ja vaikutuksen valisessa suhteessa eli altistus-vaikutusfunktioissa. 
Vaikutusten arviointi suoritetaan paasaantOisesti EU:n rahoittamassa ExternE-
projektissa suositeltujen altistus-vaikutusfunktioiden avulla (Euroopan komissio 1997a). 
Altistus-vaikutusfunktio kullekin erilaiselle vaikutukselle on useimmiten muotoa: 
muutos hyodykkeessa = korrelaatio • pitoisuus • altistuvan hyodykkeen!kohteen 
maar a 
Talloin esimerkiksi pienhiukkasten aiheuttama aikuisten astmaatikkojen lisaantynyt ys-
ka arvioidaan seuraavasti: 
yskapaivien maara = korrelaatio • PM2_5-pitoisuus • aikuisastmaatikkojen osuus 











































Vaibe 4. Ymparistovaikutusten taloudellisen arvon maarittaminen 
Arvioitaessa paastOjen haittavaikutusten taloudellista arvoa tavoitteena on muodostaa 
kansantaloudellinen kokonaisarvo. Tata voidaan osittain mitata maksuhalukkuutta il-
maisevilla markkinahinnoillaja osittain esimerkiksi contingent valuation -tutkimuksissa 
(CV) muodostettujen maksuhalukkuusarvioiden perusteella. Tassa selvityksessa kayte-
taan markkinahintoja arvioitaessa materiaalien korroosion (huolto- ja vaihtokustannuk-
set), metsavaurioiden (kantohinnat) ja satotappioiden (maataloustuotteiden maailrnan-
markkinahinnat) kustannuksia arvioitaessa. Terveysvaikutusten, likaantumishaittojen 
seka ilmastonmuutoksen kohdalla kaytetaan haittojen yksikkoarvona CV -tutkimuksissa 
laadittuja yksikkoarvoja, markkinahintojen tai naiden yhdistelmia. 
Arviota Suomessa syntyvien ymparistokustannusten yksikkohaittoista (mk/kg ) haja-pasw 
asutusalueilla kaytetaan hyvaksi arvioitaessa polttoaineketjujen alkupaan eli kayttoa 
edeltavien vaiheiden ymparistokustannuksia. Samoin menetellaan tarkasteltaessa Suo-
men ulkopuolelle kulkeutuvien tieliikenteen paastOjen vaikutusten kustannuksia. 
lnfrastruktuurin sahkonhankinnan haitta-arvio seka polttoaineiden kayton etta polttoai-
neketjujen alkupaan osalta otetaan lahdetutkimuksesta (Energia-Ekono 1998c) muodos-
sa p/kWh. Taman vuoksi sahkonhankinnan aiheuttamia paastOja, pitoisuuksia ja vaiku-
tuksia ei tassa tyossa tarkastella erikseen. 
Haitta-arviot kohdistetaan eri ajoneuvotyyppien suoritteille. Tarkasteltavat ajoneuvo-
tyypit ovat bensiini- ja dieselkayttoiset henkilOautot, bensiini- ja dieselkayttoiset paket-
tiautot, linja-autot seka irtoperavaunulliset ja peravaunuttomat kuorma-autot. Bensiini-
kayttoisten ajoneuvojen osalta tarkastellaan erikseen katalysaattorilla varustettuja ajo-
neuvoja ja ajoneuvoja, joissa katalysaattoria ei ole. Lisaksi tarkastelussa on mukana 
tyokoneiden polttoaineiden kayton vaikutus. 
Kaikki ymparistOkustannukset esitetaan vuoden 1997 rahassa. 
1.3 Tulosten luotettavuus 
Saatuihin arvioihin ymparistokustannuksista liittyy merkittavaa epavarmuutta: Epavar-
muudet liittyvat paastO- ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunktioihin, yksikkokus-
tannuksiin ja laskentakorkoon. Luotettavia funktioita ei myoskaan ole toistaiseksi lahes-
kaan kaikille altistus-vaikutusyhteyksille - esimerkiksi typpidioksidin terveysvaikutuk-
sille ja happamoittavan laskeuman metsavaikutuksille. Erityisen merkittava epavarmuu-
den lahde on ilrnastonmuutoksen arvottaminen. Tassa selvityksessa arviot tieliikenteen 
paastOista johtuvan ilmastonmuutoksen aiheuttamista kustannuksista perustuvat Exter-
nE:ssa (Euroopan kornissio 1997a ja 1997b) suositellun FUND-tietokonemallin 
(Institute for Environmental Studies, Amsterdam) tuottamiin tuloksiin. Alan tutkimuk-
sen edetessa saattavat nykyiset arviot C02-paastOjen yksikkoarvosta muuttua merkitta-
vastikin. 
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2. TIELIIKENTEEN P AASTOT 
2.1 Suomen liikenteen paastot 
LIPASTO 96 on Suomessa kehitetty kaikkien liikennemuotojen pakokaasupaastOjen ja 
energiankulutuksen laskentajfujestelma. Jaijestelman avulla laskettiin Suomen liiken-
teen hiilimonoksidi-, hiilivety-, typen oksidi-, hiukkas-, rikkidioksidi- ja hiilidioksidi-
paastOt vuonna 1996. LIISA 96 on LIPASTO-jaljestelman alamalli, joka on kehitetty 
tieliikenteen paastOjen laskentaan. (Makela ym. 1997). 
Taulukko 2-1 Suomen liikenteen piiiistot ja energiankulutus 1996 (ilmaliikenteen 
hiukkaspiiiistot puuttuvat) 
Rikki- Typen Hiukkaset Hiili- Hiilivedyt Hiili- Energian-
dioksidi oksidit monoksidi dioksidi kulutus 
t/a t/a t/a t/a t/a 1000 t/a TJ/a 
Tieliikenne 1 175 127 037 7 557 295 514 49 012 10 301 141 061 
Rautatieliikenne 266 3 586 93 523 476 291 3 744 
Vesiliikenne 19 619 62 513 1 702 14 214 5 145 2 534 34 936 
Ilmaliikenne 271 2 495 2 774 317 728 9 789 
Yhteensa 21 332 195 630 9 351 313 025 54 949 13 854 189 530 
Tieliikenteen 5,5% 64,9% 80,8% 94,4% 89,2% 74,4% 74,4% 
osuus 
2.2 Tieliikenteen suoritteet ja paastot 
LIISA 96 sisaltaa eri ajoneuvotyyppien suoritteet ja paastOt paakaduilla, kokoojaka-
duilla, tonttikaduilla, rakennuskaavateilla, taajamien paateilla, taajamien muilla teilla, 
maaseudun paateilla seka maaseudun muilla teilla. Tulokset on yleistetty taajamille ja 
haja-asutusalueille. Taajamien suoritteet ja paastOt on arvioitu laskemalla yhteen kai-
killa muilla teilla paitsi maaseudun teilla syntyvat suoritteet ja paastOt. Haja-
asutusalueiden suoritteet ja paastot on arvioitu maaseudun paateilla ja muilla teilla syn-
tyvien suoritteidenja paastOjen summaksi. 
Vuonna 1996 polttonesteita kaytettiin yhteensa no in 3,3 rnilj. tonnia. Tata vastaava 
energian kayttO oli 141 milj. GJ. Seuraavassa taulukossa 2-2 on esitetty vuoden 1996 
keskimaaraista ajoneuvokantaa vastaavat keskimaaraiset paastokertoimet. Luvut on 
saatu siten, etta LIISA 96:n laskemat kokonaispaastOmaarat on jaettu suoritteen maa-
ralla. Luvut sisaltavat koko kaluston keskimaaraiset paastOkertoimet seka kylmakan-
nistyksista etta joutokaynnista aiheutuvan lisapaastOn. Kertomalla nama luvut suorit-
teella saadaan valtakunnan tasolla sama paastOtulos kuin LIISA 96:lla ottaen huomioon 
pyoristyksesta aiheutuvat epatarkkuudet. Tuloksen epavarmuus kasvaa kaytettaessa ko-
ko maata pienempia alueita. Vuoden 1995 osalta vastaavat paastOkertoimet on rapor-
toitu julkaisussa Suomen tieliikenteen pakokaasupiiiistot, Liisa 95 -laskentajiirjestelmii 












































On aiheellista huomata, etta lasketut keskimaaraiset paastokertoimet ovat voimakkaita 
yleistyksia ajoneuvotyypeittain. Eri ikaisten ja erityisesti kuorma-autojen kohdalla eri 
painoisten ajoneuvojen paastOkertoimet poikk:eavat huomattavasti toisistaan. 
Taulukko 2-2 LIISA 96:n tietojen avulla lasketut keskimiiiiriiiset piiiistokertoimet, 
g/km. (Luvut sisiiltiiviit koko kaluston keskimiiiiriiiset piiiistokertoimet 
sekii kylmiikiiynnistyksistii etta joutokiiynnistii aiheutuvan lisiipiiiiston.) 
Ajoneuvo so2 NOI Hiukkaset co HC CH4 N10 col 
- g/km-
Taajamat, kadut 
Henkiloautot, ei katal. 0,011 2,7 0,037 15 2,1 0,099 0,0063 192 
Henki1oautot, katal. 0,010 0,49 0,0077 5,4 0,67 0,042 0,052 176 
Henkiloautot, diesel 0,033 1,3 0,45 1, 1 0,40 0,0074 0,014 182 
Pakettiautot, ei katal. 0,017 4,8 0,048 26 3,3 0,11 0,0076 288 
Pakettiautot, katal. 0,016 0,78 0,0086 7,0 0,72 0,059 0,064 264 
Pakettiautot, diesel 0,052 1,8 0,22 1,2 0,45 0,0076 0,019 289 
Linja-autot 0,17 14 1,4 9,1 3,6 0,18 0,047 953 
Kuorma-7lUtot, ei perav. 0,15 9,9 1,1 6,4 2,2 0,13 0,031 824 
Kuorma-autot, peravaunu 0,19 13,1 1,5 8,1 2,7 0,19 0,042 1 064 
Haja-asutusalueet, maantiet 
Henkiloautot, ei katal. 0,010 3,5 0,043 6,7 1,2 0,048 0,0063 169 
Henkiloautot, katal. 0,0091 0,46 0,010 1,6 0,14 0,026 0,052 154 
Henkiloautot, diesel 0,026 0,81 0,29 0,60 0,12 0,0074 0,018 143 
Pakettiautot, ei katal. 0,015 5,4 0,052 16 1,6 0,060 0,0075 246 
Pakettiautot, katal. 0,013 1,1 0,012 5,1 0,29 0,0038 0,056 225 
Pakettiautot, diesel 0,047 1,4 0,20 0,72 0,21 0,0058 0,019 262 
Linja-autot 0,12 11 1,0 2,3 1,4 0,14 0,047 656 
Kuorrna-autot, ei perav. 0,11 9,9 0,82 1,7 0,91 0,12 0,042 614 
Kuorma-autot, peravaunu 0,17 12 1,3 4,8 1,6 0,12 0,042 927 
Polttoaineiden kayton jakautuminen ajoneuvotyypeittain on esitetty taulukossa 2-3 . 
Tieliikenteen suoritteet ajoneuvotyypeittain taajamissa ja haja-asutusalueilla on esitetty 
taulukossa 2-4 ja polttoaineiden kayttoa vastaavat tieliikenteen paastOt taulukossa 2-5. 
(Makela 1997) 
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Taulukko 2-3 Polttonesteiden kiiytto ajoneuvotyypeittiiin vuonna 1996, tla }a GJ/a 
Ajoneuvo Volyymi Energiasisalto 
Bensiini Diesel Bensiini Diesel 
- t/a- - t/a- - GJ/a- - GJ/a-
Henkiloautot, ei katalysaattoria 1 206 376 51 874 153 
Henkiloautot, katalysaattori 521 542 22 426 299 
Henkiloautot, diesel 202 764 8 718 867 
Pakettiautot, ei katalysaattoria 47 411 2 038 694 
Pakettiautot, katalysaattori 2 030 87 288 
Pakettiautot, diesel 284 290 12 224 458 
Linja-autot 239 032 10 278 374 
Kuorma-autot, ei periivaunua 364 950 15 692 846 
Kuorma-autot, periivaunu 412 090 17 719 851 
Yhteensa 1 777 359 1 503 126 76 426 434 64 634 396 
Taulukko 2-4 Tieliikenteen suoritteet ajoneuvotyypeittiiin vuonna 1996, mil}. km 
Ajoneuvo Taajamat llaja-asutusalueet Yhteensa 
- milj. km I a-
Henkiloautot, ei katalysaattoria 10 154 10 838 20 991 
Henkiloautot, katalysaattori 4 799 5 122 9 921 
Henkiloautot, diesel 1 905 2 033 3 938 
Pakettiautot, ei katalysaattoria 322 227 548 
Pakettiautot, katalysaattori 15 11 25,7 
Pakettiautot, diesel 1 889 1 333 3 222 
Linja-autot 538 365 903 
Kuorma-autot, ei peravaunua 797 802 1 599 
Kuorma-autot, peravaunu 327 1 024 1 351 
Yhteensa 20 746 21753 42 499 
Taulukko 2-5 Tieliikenteen pakokaasupiiiistot ajoneuvotyypeittiiin vuonna 1996, ton-
nia vuodessa 
Ajoneuvo S02 NO, lliukkaset co IIC CII4 N20 C0 2 
- t/a-
HenkilOautot, ei katal. 224 65 568 843 222 919 33 934 1 525 132 3 779 978 
Henkiloautot, katal. 97 4 684 88 34 099 3 944 336 513 1 634 164 
HenkilOautot, diesel 114 4 146 1 454 3 331 1 004 29 63 638 288 
Pakettiautot, ei katal. 8,8 2 758 27 11 884 1 427 50 4,1 148 556 
Pakettiautot, katal. 0,38 23,6 0,3 159 13,9 0,9 1,6 6 361 
Pakettiautot, diesel 160 5 416 678 3 313 1 137 22 62 894 924 
Linja-autot 135 11 860 1 106 5 733 2 470 149 42 752 456 
Kuorma-autot, ei perav. 205 15 843 1 524 6 497 2 522 201 58 1 148 836 
Kuorma-autot, peravaunu 232 16 738 1 836 7 579 2 560 181 56 1 297 228 












































Taulukossa 2-6 on esitetty tieliikenteen paastOjen jakauturninen alueittain. Taajamien 
paastOt on arvioitu laskemalla yhteen kaikilla muilla teilla paitsi maaseudun teilla syn-
tyvat paastOt. Haja-asutusalueiden paastOt on arvioitu maaseudun paateilla ja muilla 
teilla syntyvien paastojen summaksi. 
Taulukko 2-6 Tieliikenteen paastot 1996, tonnia vuodessa 
Komponentti Taajamat Haja-asutusalueet Yhteensa 
- t/a-
S02 602 573 1 176 
NOX 443 70 109 127 037 
PM2s I 3 786 3 771 7 557 
co 201 601 93 913 295 514 
HC 38 008 17 004 49 012 
CH4 1 541 953 2494 
N20 443 491 933 
C02 5 305 349 4 995 441 10 300 791 
1 Liikenteen kaikki hiukkasplUistot ovat kooltaan alle 2,5 11m eli PM2.5• 
2.3 Tyokoneet 
Tielaitoksella oli vuonna 1996 kaytossa erilaisia tyokoneita seuraavan taulukon mukai-
sesti. 















------------------------------------------------------Tiehoylat 414 kevyt polttooljy 
Traktorikalusto 216 kevyt polttoOljy yhteensa 8,5 
Pyorakuormaimet 216 kevyt polttooljy 
r-----------------------------------------------------Lautat kevyt polttooljy 8,0 
Tyokoneiden aiheuttamia paastOja ei ole tassa erik:seen arvioitu. Haittojen arvottaminen 
tapahtuu kayttamalla myohemmin polttoaineen kaytolle muodossa pennia/litra arvioita-
via yksikkokustannuksia. Koska kevyt polttooljy on ominaisuuksiltaan samanlaista kuin 
diesel, voidaan sille kayttaa samoja yksikkokustannuksia. 
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2.4 Polttoaineketjujen piiiistot 
Polttoaineen kayton lisaksi paast6ja syntyy polttoaineketjun alkupaan vaiheista, joita 
ovat polttoaineen tuotanto, kuljetukset, jalostus ja varastointi . 
Suomessa kaytettavista liikennepolttoaineista suurin osa on Nesteen jalostamaa. Bensii-
nissa Nesteen markkinaosuus on 90 % ja dieselissa 75 %. Nesteelle raakaoljy tulee paa-
asiassa (80 %) Pohjanmerelta ja loput Venajalta. Dieselia tuodaan Suomeen jonkin ver-
ran Venajalta seka myos EU:n alueelta. (Neste Oy 1998). Pohjanmeren osuudeksi ben-
siinin tuotannossa arvioidaan 80% ja dieselissa 70 %; lopun oletetaan olevan peraisin 
Venajalta. 
Polttoaineketjujen alkupaan paast6t arvioidaan pohjautuen SlliTI 2-selvitykseen Poltto-
aineketjujen paikalliset ympiiristovaikutukset (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1997). 
~olttoaineketjujen paast6t voidaan arvioida paastokomponenteittain kullekin vaiheelle 
kyseisen vaiheen orninaispaast6n ja polttonesteiden lampoarvon avulla. Bensiinin lam-
poarvo on 43,05 MJ/kg ja dieselin lampoarvo on 42,6 MJ/kg. Kaytetyt ominaispaasto-
kertoimet on koottu taulukkoon 2-8. Naiden avulla lasketut polttoaineketjujen paast6t 
on koottu taulukkoon 2-9. 
Polttoaineketjujen ymparist6kuorrnitukset eroavat oljylahteesta ja tuotantotavasta riip-
puen. Eroja on mm. Pohjanmerelta hankittavanja lansimaissajalostettavan tai Venajalta 
tulevan polttoaineen valilla. 
Oljyn tuotannossa (mi. oljyn etsinta) paast6ja aiheutuu poraus- ym. laitteistojen energi-
ankulutuksesta seka haihtuvista orgaanisista yhdisteista. Tassa tarkasteltujen paasto-
komponenttien lisaksi oljynhankinnan ymparist6kuormituksia aiheutuu mm. suureh-
kosta tuotantotoimintaan tarvittavasta maapinta-alan kaytosta seka 6ljypaast6ista maa-
peraan j a vesist66n. 
Erityisesti venalaisessa tuotannossa vahainen ymparist6vaikutusten ja turvallisuuden 
huomioonottaminen vaadittavan infrastruktuurin rakentamisessa, tehottoman poraustek-
niikan kaytto, porausjatteiden ja jateoljyn seka muiden jatteiden puutteellinen kasittely 
seka varastojen huono taso ovat lisanneet ymparistokuorrnituksia. Ongelmana on ollut 
myos oljyn ohella syntyvan maakaasun soihduttaminen, mista aiheutuu kasvihuonekaa-
suja ja hiukkaspaast6ja, joskin nykyisin kaasua pyritaan myos hyodyntamaan. Oljyput-
kionnettomuuksista aiheutuu paikallisesti terveysriskeja vaest6lle seka vahinkoa luon-
nonymparistolle. 
Oljyn kuljetusvaiheeseen kuuluvat putkikuljetukset, lastaustoiminnot seka oljytankkeri-
kuljetukset. Venajalta raskasta polttooljya kuljetetaan Suomeen myos rautateitse. Kul-
jetusten osuus koko tuotantoketjussa on vahainen ja rautatiekuljetuksen osuuden vaiku-









































Taulukko 2-8 Liikennepolttoaineiden polttoaineketjujen alkupiiiin eri vaiheiden omi-
naispiiiistot, mg/MJ (Keiseras Bakkane 1994, Neste 1997, World Bank 
1994, Frischknect ym. 1994) 
Komponentti Tuotanto Kuljetus Jalostus Jakelu Yhteensa 
- mg/MJ-
Bensiini 
so2 0,4 0,1 15 0,6 16,3 
NOX 11,6 2,4 10 10,4 34,1 
PM2.s 0,5 0,0 2,0 0,8 3,3 
co 3,3 0,3 3,9 0,1 7,6 
Hiilivedyt (NMVOC) 21,5 7,7 40 1,5 70,2 
CH4 11,5 0,8 0 0,0 12,3 
~20 0,040 0,007 0 0,0 0,047 
C02 1 333,1 177,1 6 681 250,5 8 442 
Diesel 
so2 0,5 0,1 11,1 0,4 12,1 
NOX 13,4 2,4 6,7 7,2 29,7 
PM2.s 0,6 0,0 0,9 0,4 1,9 
co 4,0 0,3 3,3 0,1 7,7 
Hiilivedyt (NMVOC) 32,2 7,8 2,1 0,1 42,2 
CH4 16,8 0,77 0,21 0,0 17,8 
N20 0,046 0,007 0,00 0,0 0,053 
C02 1 539,6 179 3 419,5 128,2 5 266 
Taulukon 2-8 mukaisesti Oljyn tuotantovaihe on merkittavin erityisesti hiilivety- ja me-
taanipaastoissa. Typpioksiduulipaast6ja aiheutui kaytettavissa olevan tiedon perusteella 
ainoastaan tuotanto- ja kuljetusvaiheissa. Suurin osa oljyn tuotantoketjun rikki- ja hiili-
dioksidipaastoista syntyy jalostusvaiheessa. Polttoaineketjujen alkupaan paast6t on esi-
tetty taulukossa 2-9. 
Taulukko 2-9 Polttoaineketjujen alkupaiin piiiistot, tonnia vuodessa 
Bensiini Diesel Yhteensa 
- t/a-
S02 1 055 916 1 971 
NOX 2 204 2 248 4 452 
PM2s 210 143 353 
co 492 582 1 074 
Hiilivedyt (NMVOC) 4 544 3 195 7 739 
CH4 793 1 346 2 139 
N20 3,0 4,0 7,0 
C02 546 279 398 743 945 022 
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2.5 Paastojen kulkeutuminen ulkomaille 
Suomen rikkipaastOista 68 % ja typpipaastoista 81 % kulkeutuu ulkomaille vuoden 
1995 paastOtaseen mukaan (Tilastokeskus 1997b ). Talloin tieliikenteen rikkipaastOista 
kulkeutui ulkomaille 800 tonnia ja typpipaastOista 102 900 tonnia. Epapuhtaudet kul-
keutuvat ulkomaille mm. sulfaattina ja nitraattina. Paastoista peraisin olevien pienimpi-
en hiukkasten (< 1 Jlm) viipyma ilmakehassa on pitka, jolloin ne kulkeutuvat tehok-
kaasti. Poikkeustapauksissa myos suuremmat hiukkaset voivat kulkeutua tuhansia kilo-
metreja (esim. Saharan hiekka). Hiukkasten kulkeutumisesta ei ole mallituloksia kay-
tettavissa, joten tassa yhteydessa pienhiukkasten kulkeutuminen ulkomaille on suuntaa-
antavasti arvioitu vastaavaksi kuin rikilla. Arvio hiukkaspaastOjen ulkomaille kulkeutu-
neesta osuudesta on siis 5 138 tonnia. Jatkossa arviota tulisi tarkentaa. 
2.6 Sahkonhankinnan paastot 
Haitta-arvio kaytetylle (p/kWh) sahkolle seka sahkon hankinnan polttoaineketjuille on 
suoritettu tutkimuksessa Suomen rautatieliikenteen polttoaineperiiisten piiiistojen aihe-
uttamat ympiiristokustannukset (Energia-Ekono 1998c). Tama tutkimus puolestaan 
kaytti lahdetutkimuksena selvitysta Tuulivoiman ja aurinkosiihkon kilpailukyky ympii-
ristohyodyt huomioon ottaen (Energia-Ekono 1998a). Tehtya haitta-arviota voidaan so-
veltaa suoran tieinfrastruktuurin sahkonhankinnan haittojen arvioimiseen, silla tehty ar-
vio perustuu Suomen keskimaaraiseen sahkon hankintaan mukaanlukien oma tuotanto ja 
tuonti. 
Tieliikenteen infrastruktuurin sahkonkaytosta tarkastelussa on mukana tievalaistuksen 
sahkonkulutus. Sen on arvioitu olleen 100 GWh vuonna 1996. Arvioon sisaltyy muuta-
man prosenttiyksikon virhemahdollisuus. Taman lisaksi on otettava huomioon siirtoha-
vioiden osuus 1,5 %, jolloin koko sahkonhankinnaksi voidaan arvioida 101,5 GWh. 
Tata sahkonhankintaa vastaavat paastOt on arvioitu taulukossa 2-10. Jotta paastoarvio 
olisi yhdenmukainen rautatieliikenteelle tehtyjen arvioiden kanssa on tarkastelussa 
otettu sahkon tuotantovaiheen lahtOkohdaksi IVO:n ymparistOnsuojeluyksikossa laske-
tut Suomen sahkontuotannon ominaispaastOarvot, jotka on raportoitu RAILI:ssa 
(Makela ym. 1998). RAILI:ssa on raportoitu muiden paastOkomponenttien paitsi metaa-
nin ja typpioksiduulin ominaispaastOt. Lisaksi on arvioitu sahkonhankinnan polttoaine-
ketjujen alkupaan paastOt, jotka sisaltavat myos tuontisahkon paastOt. Myos polttoaine-
ketjujen yhteenlasketut orninaispaastOkertoimet on otettu rautatieliikenteelle tehdysta 
selvityksesta. Tassa selvityksessa ei arvioitu typpioksiduulin eika muiden hiilivetyjen 
kuin metaanin polttoaineketjujen alkupaan paastOja, joten ne on jatetty pois myos tasta 













































Taulukko 2-10 Suomen siihkontuotannon ominaispiiiistot {Miikelii ym. 1998 ref IVO 
1997) }a infrastruktuurin siihkonhankinnan piiiistot, tonnia vuodessa 
(haitta-arvio vastaa 101,5 GWh siihkonhankintaa) 
Komponentti Siihkontuotannon Paastot sahkon- Pa-ketjujen alkupiHin Paastot pa-ketjujen 
ominaispaastot tuotannosta ominaispaastot alkupaasta 
- glkWh- - t/a- - glkWh- - t/a-
so2 0,419 43 0,04 4,0 
NO, 0,478 49 0,11 1I 
PM2,s 0,054 5,5 0,02 1,9 
TSP 0,24 24 
co 0,13 13 0,13 13 
Hiilivedyt 0,019 1,9 ei arvioitu ei arvioitu 
CH4 ei ilmoitettu ei arvioitu 0,47 47 
N20 ei ilmoitettu ei arvioitu ei arvioitu ei arvioitu 
C02 274 27 811 27 2 729 
2. 7 Tieliikenteen piHistOt yhteensa 
Seuraavaan taulukkoon 2-11 on koottu tieliikenteen paastot yhteensa. Taulukosta puut-
tuu tyokoneiden paastot. Valtaosa paastoista syntyy polttoaineiden kayttovaiheessa. Inf-
rastruktuurin sahkonkayton osuus paastoista on haviavan pieni. 
Taulukko 2-11 Tieliikenteen piiiistot yhteensii, tonnia vuodessa (tyokoneiden piiiistot 
eiviit ole mukana) 
Kompo- Polttoaineketj uj en Polttoaineiden Infran Sahkon Yhteensa 
nentti alkupaa kaytto sahko pa-ketjut 
Bensiini Diesel Bensiini Diesel 
- t/a- - t/a-
so2 I 055 916 330 846 43 4,0 3 194 
NO, 2 204 2 248 73 034 54 003 49 11 13I 549 
PM2,s 210 I43 956 6 598 5,5 I,9 7 9I4 
TSP 24 24 
co 492 582 269 06I 26 453 13 13 296 614 
Hiilivedyt 4 544 3 195 39 319 9 693 1,9 ei arvioitu 56 753 
CH4 793 I 346 1 9I2 582 ei arvioitu 47 4 680 
N20 3,0 4,0 65I 282 ei arvioitu ei arvioitu 940 
C02 546 279 398 743 5 569 059 4 73I 732 27 811 2 729 11 276 353 
2.8 Resuspensio 
Resuspensiolla tarkoitetaan maasta ilmaan kohoavia hiukkasia. Resuspensiota (tai re-
emissiota) aiheuttavat lahinna liikenne. Myos erittain voimakas tuuli kohottaa hiukkasia 
ilmaan. Resuspensio on Suomen taajamissa keskeisin hiukkasten massapitoisuuksiin 
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vaikuttava tekija, ja ilmiota pidetaan merkittavana ilmansuojeluongelmana. Keski-
Euroopassa resuspensio on va.haista eika sita juurikaan tarkastella hiukkasten yhteydes-
sa. 
Hiukkasille asetetut ilmanlaadun ohjearvot ylittyvat yleisesti taajamissa. Korkeita pitoi-
suuksia mitataan erityisesti kevaisin, kun lumi sulaa ja tiet seka maanpinta kuivuvat 
jolloin hiukkaset kohoavat helposti ilmaan. 
Ilmio aiheutuu pitkalti hiekoitushiekasta samoin kuin mm. asfalttia kuluttavien nasta-
renkaiden kaytosta. Usein puhutaankin katupolysta. Myos aiemmin ilmaan kohonnut 
materiaali, suorista paastOista peraisin olevat hiukkaset ja kauempaa kulkeutuvat hiuk-
kaset laskeutuvat maahan resuspendoituakseen uudelleen. 
Muut keskeiset hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat tekijat ovat liikenteen, energiantuotan-
non ja teollisuuden suorat hiukkaspaastOt, kaasumaisista yhdisteista ilmakehassa vahi-
tellen muodostuvat hiukkaset, kaukokulkeuma seka luontoperaiset hiukkaset. 
Kokonaisleijumaa eli TSP-pitoisuuksia on mitattu saannollisesti jo 1970-luvun loppu-
puolelta la.htien, ja pitoisuuksien tarkeimmaksi la.hteeksi on selvityksissa osoitettu ni-
menomaan resuspensio. Esimerkiksi paakaupunkiseudulla noin 90 % TSP-pitoisuuksista 
arvioitiin aiheutuvan resuspensiosta 1980-luvun loppupuolella (Laukkanen 1990). 
Kooltaan pienempien, ns. hengitettavien eli PM10-hiukkasten pitoisuuksia on seurattu 
Suomessa saannollisesti 1980-luvun loppupuolelta la.htien. Selvitykset ovat osoittaneet, 
etta resuspensiolla on keskeista vaikutusta myos PM10-pitoisuuksiin. Taajamien hengi-
tettavista hiukkasista aiheutuu suuruusluokaltaan noin 30 - 50 prosenttia resuspensiosta 
(esim. Hosiokangas 1995, Ojanen ym. 1998). 
Hiukkasongelmaa on torjuttu jo vuosia mm. katujen puhtaanapitoa kehittamalla. Myos 
suoria paastOja on va.hennetty eri la.hteista. TSP-pitoisuuksia onkin saatu alennettua. Sen 












































3. TIELIIKENTEEN AIHEUTTAMAT PITOISUUDET 
YmparistOkustannusten arvioimisen keskeisia HihtOtietoja ovat tieliikenteen aiheuttamat 
pitoisuudet. Tassa tyossa on arvioitu tieliikenteen aiheuttamat dieselhiukkas-, sulfaatti-, 
nitraatti, kokonaisleijuma eli TSP-, rikkidioksidi, hiilimonoksidi- ja otsonipitoisuudet. 
Hiilimonoksidille on arvioitu suurin tuntipitoisuus, otsonille 6-tunnin keskiarvo ja 
muille vuosikeskiarvo. PaastOkomponenttien ja aikajaksojen valinta perustuu kaytetta-
vissa oleviin altistus-vaikutusfunktioihin. Pitoisuudet on arvioitu erikseen taajamissa ja 
haja-asutusalueilla. Bentseeni-, bentso[a]pyreeni- ja 1,3-butadieenipitoisuuksille on 
kaytettavissa altistus-vaikutusfunktiot, mutta naiden yhdisteiden pitoisuuksia ei ole ar-
vioitu, koska paastoistaja pitoisuuksista on melko vahan tietoja. 
Typen oksidien pitoisuutta ei myoskaan ole arvioitu tassa tyossa, koska haittojen - esi-
merkiksi terveysvaikutusten - arviointiin tarvittavia ja riittavan luotettavia altistus-
vaikutusfunktioita ei toistaiseksi ole kaytettavissa. 
Tieliikenteen aiheuttamat paastot tunnetaan Suomessa hyvin. Suomessa tehtyjen pitoi-
suusmittausten, leviamislaskelmien ja muiden selvitysten perusteella on tassa tyossa ar-
vioitu kullekin tarkastellulle komponentille keskimaarainen kotimaisen tieliikenteen ai-
heuttama pitoisuus seka taajarniin etta haja-asutusalueille eri lahteita hyodynt~en (Saari 
ym. 1996, Ilmatieteen laitos 1997 ja 1998, Pesonen ym. 1996, Aarnio ym. 1998, Ojanen 
ym. 1998, Karppinen ym. 1995, Hiltunen yrn. 1993, Lindfors yrn. 1995, Pietarila ym. 
1997a, 1997b). 
Tassa tyossa kaytetyt liikenteen aiheuttamat pitoisuudet ovat samat kuin Ratahallinto-
keskukselle laaditussa selvityksessa (Energia-Ekono Oy 1998c). Aiempaan tieliikenteen 
arvottamisselvitykseen verrattuna {Tielaitos 1997) rikkidioksidi- ja sulfaattipitoisuudet 
ovat tarkentuneet alaspain. Liikenteen paastOvahennysten seurauksena pitoisuudet ovat 
alentuneet. Arviot tarkentuvat myos uusien selvitysten myota, jolloin eri lahteiden aihe-
uttamat pitoisuudet voidaan arvioida entista tarkemmin. Kokonaisleijumapitoisuudet on 
arvioitu edellista selvitysta suuremmiksi. 
Pitoisuudet on arvioitu vuoden 1996 tasolla, ja paastotiedot pohjautuvat LIISA 96-
laskentajarjestelmaan (Makela 1997). Pitoisuudet ovat laskeneet viime vuosina ja esi-
merkiksi vuonna 1998 vallitsevat pitoisuudet olisivat jonkin verran alhaisemmat kuin 
vuodelle 1996 arvioidut. 
Seuraavaan taulukkoon 3-1 on koottu tieliikenteen paastOtiedot ja pitoisuusarviot. Tau-
lukon jalkeen on kuvaus siita, miten pitoisuudet on kullekin paastOkomponentille arvi-
oitu. Kasvihuonekaasujen osalta ei arvioida pitoisuuksia, silla niiden vaikutusten arvot-
taminen perustuu paastOmaariin. 
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Taulukko 3-1 Taajamissa ja haja-asutusalueilla vallitsevat pitoisuudet (f.lg/m3, 
CO: mg/m3) sekii tieliikenteen aiheuttamat piiiistot (t/a) ja pitoisuudet 
(f.lg/m3, CO: mg/m3) vuonna 1996. Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja 
paitsi hiilimonoksidi on yhden tunnin maksimi ja otsoni kuuden tunnin 
keskiarvo. 
Vallitsevat pitoisuudet, I Tieliikenteen plHistot, Tieliikenteen aiheuttamat 
J.lg/mJ t/a _pitoisuudet, Jle:/m3 
Taajamat Haja- Taajamat Haja- Taajamat Haja-
asutusalueet asutusalueet asutusalueet 
Pienhiukkaset (PM2 5) II 8 3 785 3 77I 2,5 0,25 f-----------"'- 1-------------- 1----------------~-------------Dieselhiukkasee - - 3 36I 3 238 2,2 0,22 1------------- 1--------------- 1-------------------------------Sulfaatti 2,8 2,4 603 573 0,03 0,02 
1------------ 1-------------- r-- _(_S_9~-----@QJ---r--------------Nitraatti 2 I 56 928 70 109 0,60 0,20 
1--~---------- 1--------------- r-- {_N_O~-----~QzL --t--------------TSP yhteensa 45 20 - - 25 4 1------------- 1--------------- 1-----------------1---------------CO, 1-h 10 0,75 201 60I 93 914 9,50 0,50 1------------- 1--------------- 1----------------1---------------03, 6-h 100 120 56 928 70 109 -3 7,50 
1-------------1-------------- t-- {!'J"_O~---- -~Qz}---1---------------so2 4 2 603 573 0,50 0,05 
1 Sisaltaa taustan Ja kaikki liihteet. 
2 Sisaltyvat pienhiukkasten (PM2•5) pitoisuuksiin. 
3 Liikenteen vaikutusta taajamien otsonipitoisuuksiin ei ole voitu arvioida. Liikenteen paastot alentavat 
aluksi taajamissa otsonipitoisuuksia ja otsonin muodostus paastoista tapahtuu hitaasti, kun paastot ovat jo 
kulkeutuneet pois taajamista. 
Hiukkaspitoisuudet 
Dieselliikenteesta aiheutuu tyypillisesti melko korkeat suorat hiukkaspaastOt. PaastOt 
sisaltavat mm. nokea ja erilaisia hiilivetyja. Tieliikenteen kaikkien suorien hiukkas-
paastOjen aiheuttamiksi pitoisuuksiksi on taajamissa keskimaarin arvioitu 2,5 ja haja-
asutusalueilla 0,25 J.l.g/m3• Dieselhiukkasten aiheuttamiksi pitoisuuksiksi on arvioitu 
bensiini- ja dieselkayttoisten ajoneuvojen hiukkaspaastojen suhteessa 2,2 J.l.g/m3 taaja-
miinja 0,22 J.l.g/m3 haja-asutusalueille. 
Sulfaatti 
Sulfaatti muodostuu ilmakehassa vahitellen rikkidioksidista. Sulfaattia myos kaukokul-
keutuu tehokkaasti, jolloin kaukokulkeumalla on huomattavaa vaikutusta Suomessa ha-
vaittaviin pitoisuuksiin. Tieliikenteella on vahainen vaikutus sulfaattipitoisuuksiinja sen 
aiheuttamaksi keskimaaraiseksi pitoisuudeksi on taajamissa arvioitu 0,03 ja 0,02 J.l.g/m3 
haj a-asutusalueilla. 
Nitraatti 
Nitraatti muodostuu ilmakehassa vahitellen typpiyhdisteista, ja nitraattia myos kauko-
kulkeutuu. Tieliikenteen aiheuttamaksi keskimaaraiseksi nitraattipitoisuudeksi on taa-













































Kokonaisleijumalla tarkoitetaan kaikkia ilmassa olevia hiukkasia. Pitoisuudet ovat 
Suomessa suhteellisen korkeita ja ohjearvot ylittyvat taajamissa melko yleisesti. Pitoi-
suudet aiheutuvat kuitenkin paaosin tieliikenteen aiheuttarnasta ns. resuspensiosta; teille 
keraantynyt materiaali - jauhautunut hiekoitushiekka, kulunut asfaltti yms. - kohoaa il-
maan liikenteen aiheuttaman turbulenssin takia. Suorien paastOjen ja ilmakehassa paas-
tOista muodostuneiden hiukkasten aiheuttama osuus kokonaisleijumasta on pieni. Ter-
veysvaikutuksiltaan tallaiset hiukkaset ovat todennakoisesti kuitenkin haitallisempia 
resuspensiosta peraisin oleviin hiukkasiin verrattuna. 
Tieliikenteen aiheuttamat kokonaisleijumapitoisuudet muodostuvat suorista paastoista, 
ilmakehassa kaasumaisista epapuhtauksista muodostuvista hiukkasista seka resuspensi-
osta. Resuspensiosta ei ole kvalitatiivisia arvioita kaytettavissa, mutta resuspensio Ii-
saantyy liikennesuoritteen funktiona (mm. Laukkanen ja Jouttijarvi 1990). Tassa yhtey-
dessa on arvioitu, etta koko tieliikenteen resuspensio aiheuttaisi suuruusluokaltaan 
25 J.lg/m3 pitoisuuden taajamissa ja 4 J.lg/rn3 haja-asutusalueilla. Arvio perustuu eri mit-
tausasemien tuloksiin, joista on vahennetty tausta, liikenteen suorien paastojen seka 
muiden lahteiden vaikutukset. Arviossa aivan liikenteen valittomassa vaikutuspiirissa 
olevien mittausasemien tulokset onjatetty pois. 
TSP muodostuu paaosin ns. suurista hiukkasista, jotka laskeutuvat melko nopeasti. Ko-
konaisleijumapitoisuus pieneneekin hyvin nopeasti etaisyyden kasvaessa lahdealueelta. 
Tama on otettu huomioon vaikutuslaskelmissa; on oletettu etta vain osa vaestosta altis-
tuu tieliikenteen aiheuttamille TSP-pitoisuuksille. Resuspension aiheuttamalle likaan-
tumishaitalle altistuvan vaestOn maara perustuu arvioihin tieliikenteen aiheuttarnalle 
melulle altistuvasta vaestosta. Melu, kuten resuspension aiheuttama likaantuminen, on 
luonteeltaan paikallinen haitta. Tallo in altistuvia ihmisia olisi noin 880 000. 
Hiilimonoksidi 
Hiilimonoksidi- eli hakapitoisuudet ovat myos melko alhaisia Suomessa katalysaatto-
reiden ja reformuloitujen polttoaineiden ansioista. Pitoisuudet aiheutuvat miltei koko-
naan bensiinikayttoisten henkilOautojen paastOista. Tieliikenteen aiheuttamaksi keski-
maaraiseksi maksimituntikeskiarvoksi on arvioitu taajamissa 9,5 mg/m3 ja haja-
asutusalueilla 0,5 mg/m3. 
Otsoni 
Otsonia ei ole paastOissa vaan se muodostuu alailmakehassa vahitellen lahinna typen 
oksidin ja hiilivetyjen reagoidessa auringon valossa. Otsonin kayttaytyminen ilmake-
hassa on varsin monimutkaista. Pohjois-Euroopan olosuhteissa alailmakehan otsoni on 
ns. taustailmanlaadun ongelma; taajamissa otsoni reagoi herkasti aluksi muiden epa-
puhtauksien kanssa, jolloin pitoisuudet ovat alhaisempia kuin haja-asutusalueilla. 
Otsonin muodostus muista epapuhtauksista tapahtuu vasta kymmenien tai satojen kilo-
metrien etaisyydelHi paastolahteista. Keski-Euroopasta tulevalla kaukokulkeumalla on 
huomattava vaikutus Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin, etenkin kevaalla ja kesalla 
havaittaviin lyhytaikaisesti kohonneisiin pitoisuuksiin. Nykykasityksen mukaan myos 
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keskimaarainen otsonitaso koko pohjoisella pallonpuoliskolla olisi kohonnut taman 
vuosisadan aikana noin kaksinkertaiseksi. 
Suomen paastOjen vaikutusta vallitseviin otsonipitoisuuksiin on kvantitatiivisesti erittain 
vaikea arvioida mm. monimutkaisen ilmakemian ja Keski-Euroopasta tulevan kauko-
kulkeman vaikutuksen takia. Mallitustulosten avulla voidaan kuitenkin suuntaa-
antavasti arvioida Suomen omien paastOjen aiheuttavan suuruusluokaltaan 15 Jlg/m3 
pitoisuuslisan paivapitoisuuksiin Lindforsin ym. (1995) tulosten pohjalta. Typen oksidit 
ovat keskeisin otsoninmuodostukseen vaikuttava yhdiste Suomessa. Kun noin 50 % 
paastOista tulee liikenteesta, tieliikenten aiheuttamaksi 6-tunnin pitoisuudeksi haja-
asutusalueilla voidaan arvioida 7,5 Jlg/m3• 
Taajamissa on paikallisesti, esimerkiksi Helsingin Toolon kaupunginosassa, mitattu la-
hellli luonnon taustapitoisuutta olevia pitoisuuksia. Useimpien taajama-alueiden otsonia 
kuluttava vaikutus ei kuitenkaan ole nain voimakas. Kattavia selvityksia tasta asiasta ei 
ole tehty ja sen vuoksi liikenteen vaikutusta taajamien otsonipitoisuuteen ei ole arvioitu. 
Joka tapauksessa se on huomattavasti vahaisempi kuin haja-asutusalueilla. 
Rikkidioksidi 
Rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyaan varsin alhaisia Suomessaja ovat peraisin paaosin 
energiantuotannosta seka kaukokulkeumasta. Tieliikenteen aiheuttamaksi vuosikeskiar-













































Luvuissa 4.1 - 4.9 arvioidaan tieliikenteen paastOjen aiheuttamia yrnparistokustannuk-
sia. Arvioissa ovat mukana terveysvaikutukset (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski), vai-
kutukset rakennettuun yrnparistoon (rakennusmateriaalien syopyminen eli korroosio se-
ka likaantuminen), vaikutukset luontoon (metsiin ja satoihin) seka ilmastonmuutoksen 
vaikutukset. Vaikutuksista esimerkiksi vesistOihin, kulttuurihistoriallisesti merkittaviin 
kohteisiin ja luonnon virkistysarvoon ei viela ole voitu tehda rahallista arviota. 
Arvioitaessa terveysvaikutuksia kaytetaan altistuvana vaestona taulukossa 4-1 esitettyj a 
vaestomaaria vuonna 1996. 
Taulukko 4-1 Altistuvat vaestomaarat vaestoryhmittain taajamissa, haja-
asutusalueilla sekii koko maassa vuonna 1996 (Tilastokeskus 1997a) 
Vaestoryhma Taajamat llaja-asutusalueet Ybteensa 
Yli 30-vuotiaat (61 %) 2 400 000 750 000 3 100 000 
Yli 65-vuotiaat 560 000 180 000 740 000 
Astmaatikot (3,5 %) 140 000 40 000 180 000 
Aikuiset 3 100 000 980 000 4 080 000 
Lapset (alle 16 vuotta) 790 000 250 000 1 030 000 
Koko vaesto 3 900 000 1 200 000 5 100 000 
Astmaatikkojen maarana on kaytetty ExternE:ssa arvtmtua osuutta 3,5% vaestOsta 
(Euroopan komissio 1997a). Ongelmana astmaatikkojen maaran arvioinnissa on astman 
maarittely. KELA:n erityiskorvattaviin astmaHi.akkeisiin oikeutettuja on Suomessa 
2,8% vaestOsta (Kansanelakelaitos 1996), mutta eraiden arvioiden mukaan astmaatik-
koja olisi jopa 5 % vaestOsta (Keuhkovammaliitto ). 
4.1 Kuolleisuusriski 
ExternE-tutkimuksessa kaytiin lapi lukuisia eri selvityksia ilman epapuhtauspitoisuuksi-
en ja kuolleisuuden riippuvuudesta. Tassa suoritetut arviot perustuvat ExternE-
projektissa suositeltuihin altistus-vaikutusfunktioihin. (Euroopan komissio 1997a) 
ExternE-projektissa erotettiin toisistaan kaksi erilaisista syista johtuvaa kuolleisuusvai-
kutusta. "Akuuteiksi kuolemantapauksiksi" maariteltiin tapaukset, jotka johtuvat vallit-
sevasta ilman epapuhtauspitoisuudesta, esimerkiksi huonokuntoisten yksilOiden altistu-
misesta akillisille korkeammille pitoisuuksille. "Krooniseksi kuolleisuudeksi" maaritel-
tiin jonkin alueen vaestOssa tapahtuva elinvuosien menetys, joka johtuu monivuotisesta 
kuormituksesta. Akuutissa tapauksessa keskimaaraisen elinian lyhenemisen todettiin 
olevan noin yhdeksan kuukautta. Kroonisessa kuolleisuudessa yksi henkilO saattaa me-
nettaa useita vuosia tai menetetyt elinvuodet voivat jakautua vaestOssa tasaisemmin. Po-
pe yrn. (1995) tutkimuksiin perustuvat "krooniselle kuolleisuudelle" laaditut altistus-
vaikutusfunktiot arvioivat siis hiukkasten vuoksi yhden kalenterivuoden aikana mene-
tettyja elinvuosia (YOLL), eivat kuolemantapausten lukumaaraa. Tassa selvityksessa 
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kaytetyt ilman epapuhtauspitoisuuden ja kuolleisuusriskin valiset yhteydet seka kaytetyt 
yksikkoarvot on koottu seuraavaan taulukkoon. 
Kroonista kuolleisuutta arvioitiin ExternE:ssa (1997a) perustuen Pope ym. (1995) poh-
jalta laadittuihin altistus-vaikutusfunktioihin. ExternE:n epidemiologi (Hurley 1999) on 
esittanyt epailyksen, etta funktiot eivat selita riittavan hyvin elinikaisen altistuksen mer-
kitysta kuolleisuudelle. Epidemiologisissa tutkimuksissa tutkimusvuosina vallitsevat 
pitoisuudet hallitsevat tuloksia, vaikka suuri osa kroonisesta altistuksesta on voitu saada 
aiempina elinvuosina, jolloin pitoisuudet tyypillisesti ovat olleet korkeampia. Taman 
vuoksi han esittaa funktioiden yliarvioivan vaikutusta ja suosittelee kayttamaan 50 % 
lievempaa altistus-vaikutusfunktiota. 
Taulukko 4-2 Tutkimuksia ilman epiipuhtauspitoisuuden ja kuolleisuusriskin yhtey-
destii sekii kiiytettiiviit yksikkoarvot (1997 rahassa) 
Krooninen kuolleisuus 
Paasto Tutkimus Funktio Altistuva Yksikkokustannus 
/YO LV vaesto (ExternE) 
Nitraattija PM 10 Pope ym. (1995) 0,00072 I 2 yli 30- 485 000 mk 
( energiantuotannon suo- vuotiaat lmenetetty elinvuosi 
rat hiukk.aspiHistot) 
PM2,5 ( dieselhiukkaset ja Pope ym. (1995) 0,0012 I 2 yli 30- 485 000 mk 
sulfaatti) vuotiaat lmenetetty elinvuosi 
Akuutti kuolleisuus 
Paasto Tutkimus Funktio Altistuva Yksikko-
ltapaukset vaesto kustannus 
Nitraattija PM10 Spix ja Wichmann 0,040% koko vaest6 668 000 mk 
( energiantuotannon suo- ( 1996), Verhoeff ltapaus 
rat hiukkaspaastot) ym. (1996) 
PM2,5 ( dieselhiukkaset ja Spix ja Wichmann 0,068% koko vaest6 668 000 mk 
sulfaatti) ( 1996), Verhoeff ltapaus 
ym. (1996) 
S02 Anderson ym. 0,072% koko vaest6 668 000 mk 
(1996), Touloumi ltapaus 
ym. (1996) 
Otsoni Sunyer ym. (1996) 0,059% koko vaest6 668 000 mk 
ltapaus 
1YOLL 1lmaisee yhden kalenterivuoden aikana altistuvassa vaestossa menetetyt elinvuodet yhteensa, e1 
kuolemantapausten lukumaaraa (YOLL = Years of life lost) . 
"Akuutti kuolleisuus" 
Akuutille kuolleisuudelle laaditut altistus-vaikutusfunktiot arvioivat sita, kuinka paljon 
kuolleisuus lisaantyy normaaliin kuolleisuuteen ni:ihden eli kuolemantapausten lukumaa-
raa eika vaestOn menettamia elinvuosia. ExternE-projektissa suositeltu vuoden 1995 
hintatasolla ollut maksuhalukkuutta ilmaiseva yksikkokustannus 116 250 ECU muun-
netaan Suomen markoiksi vuoden 1995 keskimaaraisella valuuttakurssilla ja korjataan 












































daan 668 000 mk tapaukselta. Kuolleisuusriskin arvtomnissa kaytetyt pitoisuudet on 
arvioitu luvussa 3 ja altistuvat vaestomaarat on esitetty taulukossa 4-1 . Altistuvana va-
estOna on koko vaestO. Normaali keskimaarainen vuotuinen kuolleisuus Suomessa on 
0,9% vaestOsta. Tulokset on esitetty taulukossa 4-3. 
Taulukko 4-3 Tieliikenteen aiheuttamien hiukkas-, rikkidioksidi- ja otsonipitoisuuksi-
en "akuutteja kuolemantapauksia" lisiiiivii vaikutus 
Hiukkaset Sulfaatti Nitraatti sol Otsoni Yhteensa1 
Altistuva vaesto 
Taajarnat 3 900 000 3 900 000 3 900 000 3 900 000 3 900 000 3 900 000 
Haja-asutusalueet 1 200 000 1 200 000 1 200 000 1 200 000 1 200 000 1 200 000 
Pitoisuudet, flg/m3 
Taajamat 2,5 0,03 0,6 0,5 
-
Haja-asutusalueet 0,2 0,02 0,2 0,05 7,5 
Kuolleisuuden lisays, 
lukumaara 
Taajamat 64 0,76 9,0 13,5 
- 87 
Haja-asutusalueet 2,0 0,16 0,95 0,43 52 56 
Yhteensa 66 0,92 10 14 52 143 
Kustannukset, 
milj. mk vuodessa 
Taajamat 42,5 0,5 6,0 9,0 - 58,0 
Haja-asutusalueet 1,3 0,1 0,6 0,3 35,0 37,3 
Yhteensa1 43,9 0,6 6,6 9,3 35,0 95,3 
1 Kaikkien rivienja sarakkeiden summat e1vat tasmlili, sdlii lukuJa on pyonstetty. 
"Krooninen kuolleisuus" 
Kuolleisuusriskin arvioinnissa kaytetyt pitoisuudet on arvioitu luvussa 3 ja altistuvat 
vaestOmaarat on esitetty taulukossa 4-1. Altistuvana vaestona menetettyja elinvuosia 
(YOLL) arvioitaessa on yli 30-vuotias vaesto. ExternE-projektissa suositeltu vuoden 
1995 hintatasolla ollut maksuhalukkuutta ilmaiseva arvo yhdelle elinvuodelle 
84 330 ECU muunnetaan Suomen markoiksi vuoden 1995 keskimaaraisella valuutta-
kurssilla ja kmjataan vuoden 1997 hintatasoon kuluttajahintaindeksilla. Talloin yksik-
kokustannukseksi saadaan 485 000 mk menetetylta elinvuodelta. Tulokset on esitetty 
taulukossa 4-4. 
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Taulukko 4-4 Tieliikenteen aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista johtuva "krooninen 
kuolleisuus " eli elinvuosien menetys (YOLL) 
Hiukkaset Sulfaatti Nitraatti Ybteensa1 
Altistuva vaesto 
Taajamat 2 400 000 2 400 000 2 400 000 2 400 000 
Haja-asutusalueet 750 000 750 000 750 000 750 000 
Pitoisuudet, f.lg/m3 
Taajamat 2,5 0,03 0,6 
Haja-asutusalueet 0,25 0,02 0,2 
Menetetyt elinvuodet, lkm 
Taajamat 3 569 43 514 4 126 
Haja-asutusalueet 113 9 54 176 
Yhteensa 3 682 52 568 4 301 
Kustannukset, milj. mk/a 
Taajamat 1 729 21 249 1 999 
Haja-asutusalueet 55 4 26 85 
Yhteensa1 1 784 25 275 2 084 
. . . . 1 Kaikkien nvtenJa sarakketden summat etvat tasmaa, stlla lukuJa on pybnstetty . 
Kuolleisuuden aiheuttamat kustannukset yhteensa 
Tieliikenteen paastojen aiheuttaman kuolleisuuden kustannukset on arvioitu yhteensa 
noin 4 264 milj. markaksi vuodessa. Tasta valtaosa aiheutuu "kroonisesta kuolleisuu-
desta". Seuraavassa taulukossa 4-5 on esitetty yhteenveto kuolleisuuden aiheuttamista 
kustaiUluksista. 
Taulukko 4-5 Tieliikenteen aiheuttaman "akuutin }a kroonisen " kuolleisuuden kus-
tannukset yhteensti, mil}. mkla (1997 rahassa) 
Kustannukset alu- Hiukkaset Sulfaatti Nitraatti sol Otsoni Yhteensa1 
eittain 
Taajamat 1 772 21 255 9,0 - 2 057 
Haja-asutusalueet 56 4 27 0,3 35,0 123 
Yhteensa, 1828 26 282 9,3 35,0 2179 
milj. mk/a 1 
. . 1 Kaikkten nvtenJa sarakketden summat etvat tasmaa, stlla lukuJa on pyonstetty . 
4.2 Sairastuvuusriski 
Taulukkoon 4-6 on koottu kaikki ExtemE:ssa (Euroopan komissio 1997a) sairastuvuus-
riskin arviointiin suositellut altistus-vaikutusfunktiot seka yksikkoarvot hintatasolla 
1997. Arviot suoritetaan kayttamalla kahdesta eri 1ahteesta olevia yksikkoarvoja. Toi-
saalta kaytetaan ExternE-projektissa suositeltuja vuoden 1995 tasolla olleita yksikkoar-
voja, jotka tassa on muutettu vuoden 1997 tasolle kuluttajahintaindeksin avulla. Toi-
saalta kaytetaan suomalaiseen contingent valuation -tutkimukseen perustuvia yksikko-












































arvioitaville oireille ei kotimaisessa tutkimuksessa muodostettu yksikkoarvoja. 
(Energia-Ekono Oy 1998b). 
Taulukko 4-6 Tutkimuksia ilman epapuhtauspitoisuuden ja sairastuvuusriskin yhtey-
desta sekii erilaisten sairauksien yksikkokustannuksia. 
Oire Tutkimus Sairastuvuu Altistuva Yksikkoarvo Yksikkoarvo 




Asnna,keuhkoputlcia Dusseldorp 0,163- asnnaatti- 213 138 
laajentavien Hiiikkeiden ym 1995 
kaytto 
0,272 set aikuiset 
Asnna, yska Dusseldorp 0,168- asnnaatti- 40 91 
ym. 1995 0,280 set aikuiset 
Astma, hengityksen Dusseldorp 0,061- astmaatti- 43 97 
vinkuminen ym. 1995 0,101 set aikuiset 
Astma,keuhkoputlcia Roemeret 0,078- astmaatti- 213 138 
laajentavien laiikkeiden ym. 1993 0,129 set lapset 
kaytto 
Asnna, yska Popeja 0,133- astmaatti- 40 91 
Dockery 
1992 
0,223 set lapset 
Asnna, hengityksen Roemerym. 0,103- astmaatti- 43 97 
vinkuminen 1993 0,172 set lapset 
Lasten krooninen yskli Dockery 0,00207- lapset 1 293 1 268 
ym. 1989 0,00346 
Lasten keuhkoputken- Dockery 0,00161- lapset 1 293 1 267 
tulehdus ym. 1989 0,00269 
Rajoittuneen toiminta- Ostro 1987 0,025- aikuiset 431 568 
kyvynpaiva4 0,042 
Sairaalasisalinotto, Dabym. 2,07E-6- koko 45 218 10 619 
hengitystieoireilu 1996 3,46E-6 vliesto 
Sairaalasisaanotto, Wardley 5,04E-6- koko 45 218 10 619 
aivoverisuoniin vai- ym. 1997 8,42E-6 vaesto 
kuttava sairaus 
Sairaalasislilinotto, Schwartzja 1,85E-5- yli 65- 45 218 10 619 
sydlimen vajaatoiminta Morris 1995 3,09E-5 vuotiaat 
Krooninen keuhkoput- Abbeyym. 4,9E-5- aikuiset 603 000 603 0003 
kentulehdus, uusi tapa- 1995 7,8E-5 
us 
Syopariski, ei fataali Pilkington 4,86E-7 koko 2 586 000 2 586 0003 
syopli ja Hurley vliestO 
1997 
Rikkidioksidi S02 
Sairaalasislilinotto, Ponce de 2,04E-6 koko vli- 45 218 10 619 
hengitystieoireilu Leon 1996 esto 
Hiilimonoksidi CO 
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Oire Tutkimus Sairastuvuu Altistuva Yksikkoarvo Yksikkoarvo 
den lisiHinty- viiesto (ExternE) (suom. tutk.) 
-minen1' 2 
- mk- - mk-
Sairaalasisaanotto, Schwartzja 5,55E-7 yli 65- 45 218 10 619 
sydamen vajaatoirninta Morris 1995 vuotiaat 
Otsoni 
Astmakohtaus Whittemore 0,00429 astmaa- 213 138 
jaKom tikot 
1980 
Lievasti rajoittuneen Ostroja 0,00976 aikuiset 43 97 
toirnintakyvyn paiva4 Rothschild 
1989 
Sairaalasisaanotto, Ponce de 3,54E-6 koko 45 218 10 619 
.hengitystieoireilu Leon 1996 vaesto 
Oireilupaiva Krupnick 0,033 koko 43 97 
ym. 1990 vaesto 
Hiilivedyt 
Bentseeni: syopliriski, Pilkington 1,14E-7 koko 11 836 000 
leukemia ja Hurley vaesto 
1997 
Bentso[a]pyreeni: syo- Pilkington 1,43E-3 koko 7 641 000 
pariski, keuhkosyopa ja Hurley vaesto 
1997 
1 ,3-butadieeni: syopa- Pilkington 4,29E-6 koko 11 836 000 
riski, leukemia ja Hurley vaesto 
1997 
1Luvut tlmatsevat sarrastuvuuden arv101dun muutoksen vuodessa p1t01suuden muuttuessa. Hmkkasten, 
rikkidioksidin ja hiilivetyjen vaikutuksille kaytetiiiin vuosikeskiarvoa, hiilimonoksidille suurirnpia tunti-
pitoisuuksia ja otsonille kuuden tunnin keskiarvoa. 
2Alempaa arviota kaytetaan nitraatin haittojen arvioirniseksi ja ylempaa dieselhiukkasten seka sulfaatin 
vaikutuksille. 
3Suomalaisessa tutkimuksessa ei muodostettu talle sairaudelle tai oireelle yksikkokustannusta, joten 
kayttoon on otettu ExternE:ssa suositeltu yksikkokustannus. 
4Paallekkaisyyden valttarniseksi rajoittuneen toirnintakyvyn paivien maarastii on vahennettava 10 hengi-
tystieoireista, 7 sydarnen vajaatoiminnasta 45 aivoverisuonien toirnintahairiostii johtuvaa sairaalasi-
salinottoa, silla naiden tilojen edellytyksena on, etta kyseessa on myos rajoittuneen toirnintakyvyn paiva. 
Myos otsonin aiheuttarnista lievasti rajoittuneen toirnintakyvyn paivistii on vahennettava astmakohtauk-
set. 
Hiukkaset 
ExternE-projektissa paadyttiin suosittelemaan talla hetkella kaytettavaksi kolmeatoista 
erilaista tai eri vaestOryhmiin kohdistuvaa altistus-vaikutusfunktiota, jotka on esitetty 
taulukossa 4-6. Altistus-vaikutusfunktioita ei ole kaytettavissa kaikille tunnetuille hiuk-
kasten aiheuttamille vaikutuksille eika kaikissa vaestOryhmissa. Seuraavissa arvioissa 
kaytettyjen pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 3. Kaytetyt yksikkoarvot on esi-












































Syopariskia lukuunottamatta hiukkasten kaikki vaikutuk:set arvioidaan erikseen hiuk-
kaspaastoille, sulfaatille ja nitraatille. Syopariskia arvioidaan vain dieselhiukkasille. 
Yhteenlasketut tulokset on esitetty taulukossa 4-7. 
Taulukko 4-7 Tieliikenteen aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista johtuvat sairastapa-
ukset, kplla, ja niista aiheutuva ta/oudellinen haitta, mil). mkla (1997 
rahassa) 
Vaikutus, vaikutuksenalainen Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
vaestonosa ExternE-arvoin suomal. arvoin 
- kpl/a- - milj. mk/a - - milj. mk/a-
Astma, keuhkoputkia laajentavien 89 329 19,0 12,3 
laakkeiden kaytto, aikuiset 
Astma, yskli, aikuiset 91 950 3,7 8,3 
Astma, hengityksen vinkuminen, 33 178 1,4 3,2 
aikuiset 
Astma, keuhkoputkia laajentavien 10 689 2,3 1,5 
lliakkeiden kaytto, lapset 
Astma, yska, lapset 18 468 0,7 1,7 
Astma, hengityksen vinkuminen, 14 243 0,6 1,4 
lapset 
Krooninen yskli, lapset 8 186 10,6 10,5 
Keuhkoputkentulehdus, lapset 6 365 8,2 8,1 
Rajoittuneen toimintakyvyn pliiva, 388 556 167,4 220,6 
aikuiset 
Sairaalasislianotto, hengitystieoi- 40,6 1,8 0,4 
reilu, koko vliesto 
Sairaalasislianotto, aivoverisuonien 98,9 4,5 1,1 
toimintahairio, koko vaesto 
Sairaalasislilinotto, sydiimen va- 52,6 2,4 0,6 
jaatoiminta, yli 65-vuotiaat 
Krooninen keuhkoputkentulehdus, 737 444,4 444,4 
uusi tapaus, aikuiset 
Syopliriski, koko vaesto 4,3 11' 1 11' 1 
Taloudellinen haitta yhteensa, 678 725 
milj. mk!a 
Rikkidioksidi 
Toistaiseksi rikkidioksidin terveysvaikutuk:sista arvioidaan hengitysteiden oireilusta 
johtuvia sairaalasisaanottoja (respiratory hospital admissions RHA) perustuen Ponce de 
Leon:in (1996) tutkimukseen (ks. taulukko 4-6). Luvussa 3 arvioitiin rikkidioksidipitoi-
suudeksi taajamissa 0,5 !J.g/m3 ja haja-asutusalueilla 0,05 !J.g/m3 • Nailla oletuksilla rikki-
dioksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan 4,1 tapausta vuodessa. Taloudelliseksi haitaksi 
saadaan 44 000 mk vuodessa kotimaisin yksikkoarvoin ja ExternE:ssa suositelluin yk-
sikkoarvoin 186 000 mk vuodessa (1997 rahassa). 
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Hiilimonoksidi 
ExternE-projektissa hiilimonoksidin (CO) aiheuttamasta sydamen vajaatoiminnasta 
johtuvia yli 65-vuotiaiden sairaalasisaanottoja on suositeltu arvioitavaksi Schwartz ja 
Morris (1995) mukaan (ks. taulukko 4-6). Luvussa 3 arvioitiin hiilimonoksidin maksi-
mipitoisuudeksi taajamissa 9,5 mg/m3 ja haja-asutusalueilla 0,5 mg/m3 • Nailla oletuk-
silla hiilimonoksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan 3 027 tapausta vuodessa. Taloudel-
liseksi haitaksi saadaan 32 milj. mk vuodessa kotimaisin yksikkoarvoin ja ExternE:ssa 
suositelluin yksikkoarvoin 137 milj . rnk vuodessa (1997 rahassa). 
Otsoni 
A.rvio otsonin terveysvaikutusten kustannuksista on esitetty seuraavassa taulukossa. Ar-
viossa kaytetyt altistus-vaikutusfunktiot ja yksikkokustannukset on koottu taulukkoon 
4-6 ja pitoisuusarviot on esitetty luvussa 3. Otsonin haitat kohdistetaan typen oksideille 
ja hiilivedyille suhteessa 80:20 (Seppala ja Jouttijarvi 1997). Liikenteen ei luvussa 3 ar-
vioitu kohottavan taajamien otsonipitoisuutta ja haja-asutusalueilla vaikutus otsonipitoi-
suuden 6-tunnin keskiarvon arvioitiin olevan 7,5 J..Lg/m3• 
Taulukko 4-8 Otsonin terveysvaikutusten aiheuttaman sairastuvuuden haitta, tapaus-
ten lukumaara, kpl/a, ja niista aiheutuva taloudel/inen haitta, milj mkla 
(1997 rahassa) 
Vaikutus (altistuva vaesto) Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
ExternE-arvoin suomal. Arvoin 
- kplla- - milj. mk/a- - milj. mk/a-
Astmakohtaus (kaikki ast- 1400 0,3 0,2 
maatikot) 
Lievasti rajoittuneen toimin- 70 600 3,0 6,9 
takyvyn paiva (aikuiset) 
Sairaalasisaanotot, hengi- 33 1,5 0,3 
tystieoireilu (koko vaesto) 
Oireilupaiva (koko vaesto) 305 000 13,1 30 
Haitta yhteensa, milj. mkla 18 37 
Hiilivedyt 
ExternE-projektissa suositeltiin syopariskin arvioimista bentseenille, bentso[a]pyreenille 
ja 1,3-butadieenille (ks. taulukko 4-6). Naita vaikutuksia ei ole kuitenkaan arvioitu, silla 
pitoisuuksista ei ole voitu tehda riittavan luotettavia arvioita. 
Hiilivedyt muodostavat yhdessa typen kanssa otsonia. 20 % arvioiduista otsonin ter-
veysvaikutuksista on kohdistettu hiilivedyille (Seppala ja Jouttijarvi 1997). Kustannuk-
set olisivat talloin 7,4 milj. mk vuodessa suomalaisin yksikkoarvoin ja 3,6 milj. mk Ex-













































ExternE-projektissa ei ole paadytty suosittelemaan tassa vaiheessa typen oksidien suori-
en terveysvaikutusten arviointia, silla tutkimusten nayttoa pidetaan toistaiseksi riitta-
mattomana. Typen oksidien tiedetaan aiheuttavan terveysvaikutuksia, mutta vaikutusten 
maarallisessa arvioimisessa tarvittavia riittavan luotettavia altistus-vaikutusfunktioita ei 
viela ole laadittu. Esimerkiksi APHEA-tutkimuksessa (Touloumi ym. 1996) on esitetty 
altistus-vaikutusfunktio typpidioksidin aiheuttamille akuuteille kuolemantapauksille ja 
ExternE:ssa kaytettiin Ponce de Leon ym. (1996) esittamia altistus-vaikutusfunktioita 
herkkyystarkasteluissa hengitystieoireilusta johtuville sairaalasisaanotoille. Naita altis-
tus-vaikutusfunktioita ei kuitenkaan tassa selvityksessa ole sovellettu johdonmukaisuu-
den vuoksi. Mikali N02:n suorien terveysvaikutusten kustannukset voitaisiin arvioida, 
tulisi naista todennakoisesti huomattava lisays kokonaishaitta-arvioon. 
Typen oksidin muodostavat yhdessa hiilivetyjen kanssa otsonia. 80% arvioiduista otso-
nin terveysvaikutuksista on kohdistettu typen oksideille (Seppala ja Jouttijarvi 1997). 
Haja-asutusalueilla typen aiheuttaman otsoninmuodostuksen kustannukset olisivat tal-
lOin 29,6 milj. mk vuodessa suomalaisin yksikk:oarvoin ja 14,4 milj mk ExternE:ssa 
kaytetyin yksikkoarvoin arvioituna (ks. taulukko 4-8). 
Muita terveysvaikutuksia aiheuttavia yhdisteita ovat mm. raskasmetallit. ExternE:ssa ei 
(viela) ole suositeltu, etta arvioita naista sisallytettaisiin perustarkasteluihin. Syyna ta-
han on riittavan luotettavien altistus-vaikutusfunktioiden puute. ~ 
Sairastuvuuden aiheuttamat kustannukset yhteensa 
Seuraavassa taulukossa 4-9 on esitetty yhteenveto tieliikenteen aiheuttamien sairastapa-
usten kustannuksista. Yhteenvetoon on otettu ensisijaisesti suomalaisin yksikkoarvoin 
arvioidut haitat. 
Taulukko 4-9 Tieliikenteen aiheuttaman sairastuvuuden kustannukset yhteensii, mil}. 
mk/a (1997 rahassa) 
Sairastuvuus Taajamat Haja-asutusalueet Yhteensa1 
Hiukkaset (mi. dieselhiukkaset) 601 19 620 
Sulfaatti 7,1 1,5 8,6 
Nitraatti 87,3 9,2 96,5 
Rikkidioksidi 0,04 0,001 0,04 
Hiilimonoksidi 31,6 0,5 32,1 
Otsoni - 37,0 37,0 
Yhteensa, milj. mk/a1 727 67 794 
1 Kaikkien rivienja sarakkeiden summat etvat tasmaa, sdla lukuja on pyoristetty. 
4.3 Rakennusmateriaalien rapautuminen 
Fossiilisten polttoaineiden poltosta peraisin olevalla happamoittavalla laskeumalla on 
yhteys rakennusten ja materiaalien syopymiseen. Keskeisirnmat syopymista aiheuttavat 
yhdisteet ovat rikkidioksidi, hiukkaset ja kloridit. Myos typen oksidit voivat olla osalli-
sia prosessissa, mutta niiden vaikutuksesta rakennusmateriaaleihin ei olla viela taysin 
selvilla. 
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Vuonna 1984 kaynnistettiin Pohjoismaiden Ministerineuvoston rahoituksella pohjois-
mainen yhteistyohanke, jonka paamaarana oli tuottaa luotettavaa tietoa ilman laadusta 
johtuvan korroosion kustannuksista (Kucera ym., 1993). Ensin tehtiin inventaario ul-
koilmassa olevien rakennusten ja muiden rakenteiden materiaalien pinta-aloista Tuk-
holmassa ja Sarpsborgissa Notjassa. Seuraavaksi kehitettiin malli ilman epapuhtauksista 
aiheutuvien korroosiohaittojen laskemiseksi. Mallia sovellettiin Tukholmaan, Sarpsbor-
giinja Prahaan. 
Vuonna 1994 valmistui ruotsalainen tutkimus Svenska miljorakenskaper SWEEA 
(Konjunkturinstitutet och Statistiska Centralbyran, 1994). Taman tutkimuksen raken-
nusmateriaaleja koskeva osa, johon myos Kucera osallistui, pohjautui hanen aiempaan 
tutkimukseensa. Siina menetelmaa kehitettiin edelleen ja arvioitiin haitta myos muille 
materiaaleille kuin varsinaisille rakennuksille. Kokonaisvaurioksi saatiin vuoden 1991 
tasolla 1 900 miljoonaa kruunua, mika kattaa kaikista paastOlahteista aiheutuvat haitat. 
Tassa suoritetaan haitta-arvio SWEEA:ssa esitettyihin altistus-vaikutusfunktioihin pe-
rustuen. Ne ilmaisevat huolto- ja vaihtotiheyden muutoksen ulkoilman rikkidioksidipi-
toisuuden muuttuessa. Arviointi sisaltaa seuraavat vaiheet: 
1. Materiaalimaarien arviointi 
2. Arvio pitoisuudesta, jolle materiaalit altistuvat 
3. Arvio huolto- ja vaihtotiheydesta 
4. Huolto- ja uusimiskustannusten arviointi 
Suomessa ei ole tehty inventaarioita ulkoilmalle alttiina olevista materiaalimaarista. 
Tassa selvityksessa Suomen materiaalimaarat arvioidaan soveltaen ruotsalaisia tutki-
muksia suhteuttamalla maarat asukaslukuun. Nain voitaneen menetella, silla taman tut-
kimuksen kohdealue tayttaa ainakin kohtuullisen hyvin seuraavat tarkeat kriteerit, joi-
den subteen vertailualueiden tulisi olla samantapaisia: kaytettavat materiaalit, ilmasto, 
paastOjen laatu ja pitoisuudet seka materiaali- ja huoltokustannukset ovat samaa suu-
ruusluokkaa. 
Vuonna 1996 Suomen taajamien asukasluku oli 3,9 miljoonaa ja haja-asutusalueiden 
1,2 miljoonaa kun Tukholman asukasluku materiaali-inventaarion aikana oli 
1,4 miljoonaa asukasta. Taman perusteella arvioidaan materiaalimaarat, jotka on esitetty 
taulukossa 4-11. 
Taulukko 4-10 Materiaalien huolto- tai vaihtotiheys rikkidioksidipitoisuuden (pg/m 3) 









(15,5 + 0,124 • (S02]) • 10·3 • a·1 
(47,7 + 0,327 • (S02]) • 10·3 • a·1 
(103 + 1,37 • (S02]) • 10·3 • a·1 
(81 ,5 + 0,803 • [S02]) • I0-3 • a· 1 
Huolto- Vaihto-
kustannus kustannus 
















































Materiaali Huolto-/vaihtotiheys Huolto- Vaihto-
kustannus kustannus 
-1/a-
- mk/m1 - - mklm1 -
Nauhapinnoitettu teras (38,0 + 0,155 • [S02]) • 10-3 • a- 1 86 
(uusi) 
Nauhapinnoitettu teras (62,9 + 0,370 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
(uud. maalattu) 
Nauhapinnoitettu AI (uusi) (32,2 + 0,107 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
Nauhapinnoitettu AI (62,9 + 0,370 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
(uud. maaiattu) 
Maalipinta rappauksella (I8,8 + 0,278 • [S02]) • 10-3 • a-1 79 
Maalipinta puulla (87,5 + 1,03 • [S02]) • I0-3 • a- 1 93 
Maaiaamaton kuumasin- v corr = 0,29 + 0,039 • S02 • , rnissa levy 72 levy 258 
kitty teras V corr = sinkin korroosionopeus, J.unla profiili 125 lanka 57 
ja so2 = rikkidioksidipitoisuus, 
Jlg/m3 
Keskimaaraiseksi tieliikenteesta johtuvaksi rikkidioksidin vuosipitoisuudeksi Suomen 
taajamissa arvioitiin 0,5 Jlg/m3 ja haja-asutusalueilla 0,05 Jlg/m3• Pitoisuuksien arviointi 
on kuvattu luvussa 3. Materiaalien huolto- ja vaihtotiheys arvioidaan kayttamalla taulu-
kossa 3-10 esitettyja SWEEA:n laatimia altistus-vaikutusfunktioita. Huolto- ja uusimis-
kustannukset arvioidaan kayttamalla samassa taulukossa esitettyja yksikkokustannuksia. 
Kotimaisia yksikkokustannuksia ei myoskaan ole ollut saatavilla, joten yksikkokustan-
nuksina kaytetaan Ruotsissa tilastoituja kustannuksia (taulukko 4-1 0). Tulokset on 
koottu seuraavaan taulukkoon 4-11. 
Taulukko 4-11 Rikkidioksidille altistuvat materiaalimaiirat (1 000 m2} }a tieliikenteen 
rikkidioksidipaastojen aiheuttamien materiaalivaurioiden kustannukset, 
milj. mk vuodessa (1997 rahassa) 
Taajamat Haja-asutusaiueet Ybteensa 
Materiaali Materia ali Kustan- Materia ali Kustan- Kustan-
-maara nukset -maara nukset nukset 
- 1000 m2 - - milj. mk/a - - 1000 m2 - - rnilj . mk/a - - rnilj. mk/a-
Kuumasinkitty teras, levy 1 780 0,12 560 0,004 0,13 
(huollettava) 
Kuumasinkitty teras, levy 1 780 0,45 560 0,014 0,46 
( vaihdetta va) 
Kuumasinkitty teras, pro- 8 180 0,33 2 600 0,011 0,34 
fiili 
Kuumasinkitty teras, lanka 1 810 0,07 570 0,002 0,07 
Rappaus (maalattu) 75 300 1,27 23 800 0,040 1,21 
Bitumihuopa 47 600 1,62 15 000 0,051 1,67 
Maa1attu teras 7 800 0,54 2 500 0,017 0,55 
Maaiattu kuumasinkitty 31 600 0,91 9 990 0,029 0,94 
teras 
Nauhapinnoitettu teras 20 300 0,14 6 400 0,004 0,14 
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Taajamat Haja-asutusalueet Yhteensa 
Materiaali Materiaali Kustan- Materia ali Kustan- Kustan-
-maara nukset -maar a nukset nukset 
- 1000 m2 - - milj. mk/a- - 1000 m2 - - milj . mk/a- - milj . mk/a-
(uusi) 
Nauhapinnoitettu teras 3 600 0,06 1 100 0,002 0,08 
(uudelleen maalattu) 
Nauhapinnoitettu a1umiini 9 800 0,04 3 100 0,001 0,05 
(uusi) 
Nauhapinnoitettu a1umiini 1 700 0,03 550 0,001 0,03 
(uudelleen maalattu) 
Maalipinta rappauksella 75 300 0,83 23 800 0,026 0,85 
Maalipinta puulla 118 400 5,68 37 400 0,179 5,86 
Yhteensa, milj. mkla 12,08 0,38 12,5 
4.4 Likaantuminen 
Ilman epapuhtaudet aiheuttavat myos materiaalien likaantumista. Likaantumisen syyna 
ovat paaasiassa noki- ja muut hiukkaset. YmparistOn likaantuminen koskee paitsi raken-
netun ymparistOn materiaaleja myos puistoja ja viheralueita seka luonnonymparistOja. 
Sisatilojen siivous ja ikkunoiden pesu aiheuttavat kustannuksia; kustannuksia syntyy 
myos tekstiilien puhtaanapidosta. Lisaksi rakenteiden ja katujen puhdistus ja kunnossa-
pito aiheuttavat huomattavia kustannuksia. 
ExternE Transport -projektissa paadyttiin kayttamaan Rabl ym. (1996) mukaan seuraa-
vaa yhteytta hiukkaspitoisuudenja likaantumiskustannusten valilla: 
y = TSP • P • w , missa 
y likaantumiskustannus 
TSP tieliikenteesta aiheutuva hiukkaspitoisuuden (J..Lg/m3) vuosikeskiarvo 
P asukasluku 
w 1 J..Lg/m3 aiheuttama puhdistuskustannus henkea kohden 
Puhdistuskustannuksena kaytettiin 1 ECU henkilOa kohden (Euroopan komissio 1997a). 
Vuoden 1995 valuuttakurssilla muunnettuna tama vastaa 5,64 mk ja kuluttajahintain-
deksilla vuoden 1997 tasolle muutettuna 5,75 rnlc 
Tieliikenteen aiheuttama kokonaisleijuma (TSP) koostuu paaosin resuspensiosta, die-
selhiukkasista seka muista paastOista syntyvista hiukkasista (sulfaatti ja nitraatti) . Re-
suspensio on maaraava tekija arvioitaessa likaantumisen kokonaishaittaa. Arvioitaessa 
dieselhiukkasten, sulfaatin ja nitraatin aiheuttamaa likaantumishaittaa altistuvaksi vaes-
tOksi oletetaan koko vaestO, silla pienet hiukkaset kulkeutuvat kauas. Resuspensio vai -
kuttaa paaasiassa teiden valittomasssa laheisyydessa olevaan vaestoon, silla suuri osa 
resuspendoituneista hiukkasista on kooltaan melko suuria, joten ne laskeutuvat nopeasti 












































Taman vuoksi resuspension aiheuttamaa likaantumishaittaa arvioitaessa kaytetaan huo-
mattavasti pienempaa vaestoa kuin kaukokulkeutuvien hiukkasten aiheuttamaa likaan-
tumishaittaa arvioitaessa. VaestOmaaraksi otetaan sama vaestOnosa kuin altistuu tielii-
kenteen melulle, silla myos resuspensiosta johtuva likaantuminen on luonteeltaan pal-
jolti paikallinen ongelma. Katujen varsilla melulle altistuu 560 000 henkiloa ja yleisten 
teiden varsilla 320 000 henkiloa (Survo ja Hi:inni.nen 1998), joista 55 000 arvioidaan 
asuvan haja-asutusalueilla. Talloin taajamissa resuspension aiheuttamalle likaantumi-
selle arvioidaan altistuvan 825 000 henkiloa ja haja-asutusalueilla 55 000 henkiloa. 
Resuspensiosta johtuvaksi hiukkaspitoisuudeksi arvioitiin luvussa 3 suuntaa-antavasti 
taajamissa 25 J..Lg/m3 ja haja-asutusalueilla 4 J..Lg/m3• Arvio haitasta on esitetty taulukossa 
4-12. 
HiukkaspaastOjen, nitraatin ja sulfaatin aiheuttaman likaantumisen haittakustannukset 
voidaan kohdistaa hiukkas-, typpi- ja rikkipaastoille. Nain ei kuitenkaan ole mahdollista 
menetella resuspension kohdalla. Taman vuoksi resuspension aiheuttamaa likaantumis-
haittaa onkin mielekkainta tarkastella suoritteelle (ajoneuvo-km) kohdistettuna. Eri ajo-
neuvojen aiheuttamaa resuspensiota suhteessa niiden kokoon ja keskimaaraisiin ajono-
peuksiin ei ole tutkittu. Taman vuoksi tassa selvityksessa haitta suhteutetaan suoraan 
suoritteeseen. Tama tarkastelutapa yliarvioi kevyempien ajoneuvojen aiheuttamaa _hait-
taa ja aliarvioi raskaampien ajoneuvojen aiheuttamaa haittaa. 
Suorite taajamissa oli 20 476 milj. ajoneuvo-km ja haja-asutusalueilla 21 753 milj. ajo-
neuvo-km. Suoritteelle kohdistettuna tama tarkoittaa taajarnissa 0,57 pennin, haja-
asutusalueilla 0,0058 penninja keskimaarin 0,28 pennin yksikkohaittaa ajettua kilomet-
riakohden. 
Taulukko 4-12 Tieliikenteen aiheuttamasta hiukkaspitoisuudesta johtuvan likaantumi-
sen haitta, mil}. mk/a (1997 rahassa) 
Taajamat Haj a-asutusalueet Yhteensa 
Altistuva vaesto 
Koko vaesto 3 900 000 1 200 000 5 100 000 
Resuspensiolle 
altistuva vaesto 825 000 55 000 880 000 
Pitoisuus, ~g/m3 
Hiukkaspaastot 2,5 0,25 
Nitraatti 0,6 0,2 
Sulfaatti 0,03 0,02 
Resuspensio 25 4 
Yksikkohaitta 5,75 mk henki1olta 1 1 ~glm3 
Haitta, milj. mk/a 
Hiukkaspaastot 56,0 1,8 57,8 
Nitraatti 13,4 1,4 14,9 
Sulfaatti 0,7 0,1 0,8 
Resuspensio 118,5 1,3 57,8 
Yhteensli 188,6 4,6 193,2 
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4.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot 
Ilman epapuhtauksienja metsavaurioiden maaran yhteydesta on olemassa vain muutama 
karkea arvio (Ahonen ja Leiviska 1993, Konjunkturinstitutet & Statistiska Centralbyran 
1994, Nilsson 1991, Sverdrup 1993). Koska ilman epapuhtauksien ja metsavaurioiden 
maaran yhteydesta on olemassa vain muutama karkea arvio, tassa selvityksessa voidaan 
esittaa vain laskentaesimerkki kayttaen lahtokohtana naiden tutkimusten tuloksia. Lah-
tokohtana esitettavassa arviossa on, etta happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen 
puunkasvun menetys seuraavan sadan vuoden aikana olisi 0,1 % edellisen vuoden kas-
vusta. 
Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu ja kokonaispoistuma seka hyodyntamis-
aste. Vuosina 1990- 1994 metsien vuosittainen kasvu on ollut keskimaarin 
75,1 milj. m3 {Tilastokeskus 1996). Talloin vuotuinen puunkasvun menetys olisi 
75 100m3/a. Vuotuisen kokonaispoistuman ja kasvun avulla voidaan arvioida metsien 
hyodyntamisaste. Haitan pitkaaikaisesta luonteesta johtuen laskentakorkona kaytetaan 
yhta prosenttia. Taloudellinen menetys lasketaan kayttamalla manty-, koivu- ja kuusi-
tukkipuun j a -kuitupuun kantohintoj a. 
Naita lahtotietoja kayttamalla seuraavassa taulukossa on arvioitu tieliikenteesta aiheutu-
vasta happamoittavasta laskeumasta johtuvien metsavaurioiden vuotuiset kustannukset. 
Kustannukset on arvioitu 8,7 rnilj. markaksi vuodessa. 
Taulukko 4-13 Tieliikenteen rikki- ja typpipiiiistojen aiheuttamasta happamoittavasta 
laskeumastajohtuvat metsiivauriot, milj. mk vuodessa (1997 rahassa) 
sol NO, NHJ Yhteensa 
Happamoittavan 1askeuman aiheuttama 
kokonaishaitta 360 mi1j . mk/a 
Piiiiston osuus haitasta, % 50% 30% 20% 100% 
Paaston osuus haitasta, mi1j. mk/a 180 108 72 360 
Kotimaisten paastojen osuus laskeumasta, % 12% 16% 
Kotimaisten paastojen osuus haitasta, mi1j . mk/a 22 17 
Kotimaisten paastojen aiheuttama haitta, mk/t 216 66 
Tie1iikenteen paastot, t/a 1 176 127 037 
Tieliikenteen haitta, milj. mk/a 0,3 8,4 8,7 
4.6 Otsonin aiheuttamat metsavauriot 
YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on meneillaan kriittisten taso-
jen kartoitus otsonin ja muiden ilman epapuhtauksien kasvillisuushaittojen arvioimisek-
si. ECE:n otsonin kriittisten tasojen tyossa on sovittu, etta altistuskokeiden altistus-
vaikutusfunktiot ja mitatut otsonipitoisuudet esitetaan altistusindeksin avulla. Tassa 
esitettavan arvion perustana kaytetaan ECE:n alustavaa arviota, jonka mukaan 
10 000 ppb-h annos aiheuttaa 10% kasvutappion herkille puulajeille. 
Etela-Suomessa kasvukauden aikainen altistus oli vuosina 1993-1996 keskimaarin 












































EteUi-Suomen metsavarojen tilavuuksilla painotettuna tama merkitsisi 5,8% vuotuista 
kasvumenetysta eli 4,3 milj. m3 vuotuista tappiota. Otsonin haittavaikutusten oletetaan 
kohdistuvan vain tarkasteluvuoteen eli haittaa kasitellaan vain yksivuotisena, mika 
kaytannossa aliarvioi haitan suuruutta. Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu ja 
kokonaispoistuma seka hyodyntamisaste. Taloudellinen menetys lasketaan kayttamalla 
manty-, koivu- ja kuusitukkipuun seka -kuitupuun kantohintoja. 
Taulukossa 4-14 esitetyn arvion mukaan tieliikenteen otsonia muodostavien paastOjen 
haitta olisi no in 34 milj. markkaa vuodessa. 
Taulukko 4-14 Tieliikenteen piiiistoistii muodostuvasta otsonista johtuvat yksivuotiset 
metsiivauriot, milj. mk vuodessa (1997 rahassa) 
NO, Hiilivedyt Yhteensii 
Otsonin aiheuttama kokonaishaitta 511 milj. mk/a 
Osuus haitasta, % 80% 20% 100% 
Osuus haitasta, milj. mk/a 409 102 511 
Kotimaisten paastojen osuus, % 16% 16% I 
Kotimaisten paastojen osuus haitasta, milj. mk/a 65,5 16,4 82 
Kotimaisten paastojen aiheuttama haitta, mk/t 252 41 
Tieliikenteen paastot, t/a 127 037 51 506 
Tieliikenteen haitta, milj. mk/a 32,0 2,1 34,1 
.. . .. . .. 
'Koska tiedossa e1 ole, 101ten suun osuus hiilivedy1sta on periilsm kotunaasta, laskelmassa oletetaan hiih-
vetypaastojen olevan peraisin kotimaasta samassa suhteessa kuin typpipaastojen. 
4. 7 Vilj elykasvivauriot 
Alailmakehan otsoni on ilman epapuhtauksista merkittavin satotappioiden aiheuttaja. Se 
aiheuttaa seka hehtaarisatojen pienenernista etta nakyvia vaurioita, kuten lehdissa ja he-
delrnissa esiintyvia pilkkuja, jotka saattavat aiheuttaa kokonaisten tuotantoerien hyl-
kaamisen. Myos hapan laskeuma vaurioittaa viljelykasveja, mutta se on kuitenkin hai-
tallisempi metsille kuin viljelykasveille, koska viljelykasveja suojellaan peltojen kalki-
tuksen avulla. 
Euroopan unioni on hyvaksynyt kasvillisuuden suojelemiseksi vuorokausikeskiarvon 
rajaksi 65 !lg/m3, mika ylittyy kesaisin yleisesti Suomen kaikilla mittausasemilla. Otso-
nin vaikutus viljelykasveihin Suomen oloissa on viela puutteellisesti tunnettu ja joiden-
kin arvioiden mukaan satotappiot ovat olleet muutaman prosentin luokkaa (Ahonen ja 
Leiviska 1993 ref. Kauppi ym. 1990). Laurila (Wahlstrom ym. 1996) on arvioinut 
alailmakehan otsonin vahentaneen kevatvehnasatoja merkittavasti 1990-luvun alkupuo-
lella haitan ollessa vuoden 1990 vallitsevilla otsonipitoisuuksilla vain pari prosenttia, 
mutta vuonna 1992jopa 12%. 
Tassa haitta-arvio tehdaan perustuen Hasund ym. (1990) kokoamiin altistus-
vaikutusfunktioihin (ks. taulukko 4-15), tausta-asernilla mitattuihin otsonipitoisuuksiin, 
1990-luvulla toteutuneisiin viljelypinta-aloihin ja satomaariin seka viljelykasvien maa-
ilmanmarkkinahintoihin. Lisaksi huomioon otetaan typpitase eli ulkomailta Suomeen 
kulkeutuva typpi. Tarkastelussa mukana olevat viljelykasvit ovat vehna, ruis, ohra, kau-
ra, peruna, kuivaheina ja sailorehu. Hasundin kokoamia funktioita on kmjattu ohran, 
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kauran, kuivaheinan ja sailOrehun osalta 20 % alaspain mm. johtuen huonoista sadoista 
seuraavasta siirtymisesta kestavampiin lajikkeisiin. 
Taulukko 4-15 Otsonin aiheuttamien satotappioiden laskennassa kiiytetyt korjatut al-
tistus-vaikutusfunktiot. Otsonipitoisuuden yksikkona on keskimaarainen 
ppb kasvukauden piiivatunteina. 
Viljelykasvi Altistus-vaikutusfunktio Vaihteluvali 
Syysvehna 1 - 0,8 • (03(X) I 0,148)2•154 -30% .. . + 100% 
Kevatvehna 1 - 0,8 • 4,5576 • 0 3(X) -20% ... + 20% 
Syysruis 1 - 0,8 • 4,5576 • 0 3(X) -40% ... +200% 
Ohra 1-0,8 • 0,8 • 1,0817577 • 0 3(X) -20% ... + 20% 
Kaura 1 - 0,8 • 0,8 • 4,5576 • 0 3{X) 0% ... +300% 
Peruna 0,9615 - 0,8 • 8,3535 • OiX) -20% ... +20% 
Timotei, apila 1 - 0,8 • 0,8 • 7,909 • 0 3(X) -30% ... +100% 
Vuosina 1990 - 1992 kasvukauden otsonipitoisuuden keskiarvoksi paivatunneilla on 
mitattu 60- 85 f..lg/m3 eli 30 - 42,5 ppb, keskimaarin 34,5 ppb (Tilastokeskus 1994). 
Alailmakehan otsonipitoisuudet kasvavat noin prosentin vuodessa (Watson ym. 1990). 
Vuoden 1995 pitoisuus on arvioitu kasvattamalla vuosien ·1990- 1992 keskiarvoa pro-
sentilla vuodessa, jolloin tulokseksi saadaan 36,3 ppb, mika vastaa noin 73 f..lg/m3 • 
Alailmakehan otsoni muodostuu fotokemiallisesti eli auringonsateilyn avulla typen ok-
sideista ja hiilivedyista. Otsonin muodostumisessa typen oksidien osuudeksi oletetaan 
80 % ja hiilivetyjen (metaani ja muu VOC) osuudeksi 20 % (Seppala ja Jouttijarvi 
1997). Suomen paastOlahteiden osuudeksi otsonia muodostavista yhdisteista on arvioitu 
16 % (Tilastokeskus 1997b ). Luonnolliseksi taustapitoisuudeksi on arvioitu 30 f..lg/m3 eli 
15 ppb (Hasund ym. 1990). Otsonin aiheuttamat yritystaloudelliset menetykset laske-
taan vahentfunalla nykyiset tuotot niista tuotoista, jotka saataisiin luonnollisella otsonin 
taustapitoisuudella. 
Yksityiskohtaisen otsonimallin puuttuessa mielekkain tarkastelutapa haitalle on seuraa-
va "top-down"-lahestymistapa: 
1. Arvioidaan otsonin luonnon taustapitoisuuden (15 ppb) ylittavan pitoisuuden 
(35,2 ppb) aiheuttamat satotappiot koko Suomessa. 
2. Kotimaisten paastOlahteiden osuus Suomessa vaikuttavista typpipaastOista ja arvio 
otsonin kokonaismuodostuksesta on 16 %. Arvioidut kokonaissatotappiot jaetaan ty-
pelle ja hiilivedyille suhteessa 80:20. 
3. Lasketaan tieliikenteen osuus otsonia muodostavista paastOista; typpidioksidista 
osuus oli 49% (Tilastokeskus 1997c) ja VOC-paastOista 13% (Tilastokeskus 1998) 
vuonna 1996. Naiden suhteiden avulla lasketaan tieliikenteen osuus kaikista kotimai-
sista lahteista syntyvista satotappioista typelle ja hiilivedyille erikseen. 
4. Taulukossa 4-16 on esitetty eri viljelykasvien viljelypinta-alat vuonna 1996, keski-
maarainen hehtaarisato ja sen avulla arvioidut satomaarat. Hehtaarisato lasketaan 












































taarisatoa kayttamalla vuotuiset saaolosuhteiden vaihtelut dominoisivat. Yksikko-
kustannuksina kaytetaan EU:n tuottajahintoja vuonna 1997 (EUROSTAT 1998), jot-
ka myos on esitetty taulukossa 4-16. Koska kuivaheinallaja sailOrehulla ei juurikaan 
ole markkinoita tilojen tuottaessa yleensa tarvitsemansa rehun itse, kaytetaan naiden 
osalta kustannuksena tuotantokustannusta (Maaseutukeskusten Liitto 1998). 
Taulukko 4-16 Maataloustuotanto Suomessa ja viljelykasvien maailmanmarkkinahin-
nat 
Maa-ala Keskim. Sa to Maailman-
yhteensa sa to markkinahinta 
-1000 ha- - kglha- - milj. kg- - mk/kg-
Syysvehna 25 4 071 103 0,75 
.Kevatvehna 87 3 845 336 0,75 
Syysruis 35 2 606 92 0,72 
Ohra 543 3 506 1 902 0,70 
Kaura 374 3 380 1 265 0,79 
Peruna 35 21329 742 0,73 
Kuivaheina 244 4 019 979 1,39 
SailOrehu 302 17 711 5 356 0,36 
Seuraavassa taulukossa on esitetty arvio tieliikenteen paastojen aiheuttamasta taloudelli-
sesta haitasta. Haitasta vain noin 6% eli 1,5 milj mk on arvioitu aiheutuvan hiilivedyis-
ta. Tama hyvin alhainen haitta-arvio johtuu siita, etta tieliikenteen osuus kotimaisista 
lahteista syntyvista VOC-paastOista on vain 13% ja hiilivetyjen painoarvoksi otsonin-
muodostuksessa on puolestaan arvioitu 20 %. 
Taulukko 4-17 Tieliikenteen piiiistoistii muodostuvan otsonin aiheuttamat satovauriot, 
mil}. mkla (1997 rahassa) 
Osuus kokonais- Haitta Haitan 
haitasta vaihteluvali 
-%- - milj. mkla- - milj. mkla-
Syysvehna 0,7 0,17 0,12-0,34 
Kevatvehna 5,4 1,3 1,0- 1,6 
Syysruis 1,4 0,3 0,2- 1,0 
Ohra 5,5 1,3 1,0-1 ,6 
Kaura 17 4,1 4,1- 16,5 
Peruna 21 5,1 4,1- 6,2 
Kuivaheina 41 9,8 6,8-19,5 
Sailorehu 8,0 1,9 1,3-3,8 
Ybteensa 100 24,1 18,8-50,5 
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4.8 Ilmastonmuutos 
Fossiilisten polttoaineiden kaytosta ilmaan paasevien kasvihuonekaasujen, erityisesti 
hiilidioksidin, lisaantymisesta ilmakehassa on seurauksena ilmaston lampeneminen. 
ExternE-tutkimushankkeessa (Euroopan komissio 1997a ja 1997b) paadyttiin suositta-
maan ohjelman aiemmista vaiheista poikkeavia uusia arvioita ilmaston lampenemisen 
aiheuttamalle haitalle; suositeltu malli oli FUND (kehittajana Institute for Environmen-
tal Studies, Amsterdam). Laskentakorkona kaytettiin 1 - 3 %, jolloin saatiin tulokseksi 
18 - 46 ECU/hiilidoksiditonni vuodessa. Tama vastaa 102 - 260 mk/t vuoden 1995 kurs-
silla Suomen rahaksi muutettuna ja 108- 275 mk/t vuoden 1997 markoissa OECD-
maiden BKT -indeksilla muunnettuna. Kaytetaan haitta-arviona yla- ja alarajan keskiar-
voa eli 191 mk/t. Samaa haitta-arviota on kaytetty myos suomalaisessa tutkimuksessa 
Tuulivoiman }a aurinkosiihkon kilpailukyky ympiiristohyodyt huomioon ott a en (Energia-
Ekono 1998a). 
Muut kasvihuonekaasut kuin C02 muunnetaan usein C02-ekvivalenteiksi GWP 
(globaali lammityspontentiaali) hyvaksi kayttaen. GWP on suhdeluku, joka kuvaa kas-
vihuonekaasun lammittavaa vaikutusta sadan vuoden ajanjakson aikana hiilidioksidin 
suhdeluvun ollessa yksi. ExternE:ssa on suositeltu seuraavia IPPC:n (Pearce ym. 1996) 
esittamia muuntokertoimia: tonni CH4 vastaa 21 tonnia C02-ekvivalenttejaja tonni N20 
vastaa 310 tonnia C02-ekvivalentteja. Tutkimuksessa Tuulivoiman ja aurinkosiihkon 
kilpailukyky ympiiristohyodyt huomioon ottaen kaytettiin suhdelukuina vastaavasti 11 ja 
270 perustuen IPPC:n vuonna 1992 antamaan suositukseen (IPPC 1992). 
Koska kyseessa on globaali haitta, otetaan kayton paastOjen lisaksi samanarvoisina 
huomioon polttoaineketjujen alkupaan paastOt. Nama paastOt on esitetty taulukossa 2-4. 
Taulukko 4-18 Tieliikenteen pii.ii.stot C02-ekvivalentteina }a arvio haitoista. Piiii.stoissii. 
on mukana polttoaineketjujen alkupii.ii.n pii.ii.stOt. 
C02 CH4 N20 Yhteensa1 
PaastOt yhteensa, 1000 t/a 11 246 4,6 0,9 
Muuntokerroin 1 21 310 
C02-ekvivalenttina, 1000 t/a 11 246 97 291 11 635 
Yksikkokustannus, mk/t C02 191 191 191 
Haitta, milj. mk/a1 2150 19 56 2 224 
. . 1 Kaikkten nvtenJa sarakketden summat etvat tasmaa, stlla lukuJa on pyonstetty . 
Vuoden 1996 haitta-arvioksi polttoaineiden kayton osalta saadaan 2 034 milj. rnk ja 
polttoaineketjujen alkupaan osalta ulkomailla 53 milj. rnkja kotimaassa 137 milj. rnk eli 
yhteensa noin 2 224 milj. rnk (1997 rahassa). Alueellisesti jaettuna haitaksi liikenteelle 
seka taajamissa etta haja-asutusalueilla saadaan 1,1 miljardia rnk kun polttoaineketjujen 
alkupaan haitat kohdistetaan liikenteelle taajamissa ja haja-asutusalueilla samassa suh-












































4.9 Tyokoneiden haitat 
Tyokoneiden arvioitiin (ks. taulukko 2-6) kuluttavan vuodessa 18 milj . litraa citydieselia 
ja 16,5 milj . litraa kevytta polttooljya. Tieliikenteen polttoaineiden kayton haitta-
arvioksi saadaan luvussa 4-14 bensiinille 0,82 mk/litra ja dieselille 2,02 mk/litra. Tassa 
tyossa kaytetaan jalkimmaista haitta-arviota arvioitaessa citydieselin kayton haittaa. Ke-
vyt polttooljy on kaytannossa ominaisuuksiltaan samaa polttoainetta kuin diesel; erona 
on vain verotuksen vuoksi lisatty variaine. Taman vuoksi myos kevyen polttooljyn 
haittojen arvottamisessa voidaan kayttaa dieselin yksikkokustannusta. 
Talloin dieselkayttoisten ajoneuvojen haitta-arvioksi saadaan 0,36 milj. mk vuodessa. 
Kevytta polttooljya kayttavien koneiden ja lauttojen haitta-arvioksi saadaan 
0,33 milj. mk vuodessa. Kokonaishaitaksi muodostuu 0,7 milj. mk vuodessa (1997 ra-
hassa). 
4.10 Sahkon hankinnan haitat 
Suomen keskimaaraisia sahkonhankinnan ymparistokustannuksia on arvioitu projektissa 
Suomen rautatieliikenteen polttoaineperiiisten piiiistojen aiheuttamat ympiiristokustan-
nukset (Energia-Ekono 1998c). Projektissa tehtiin arvio rautatieliikenteen tarvitseman 
sahkon hankinnan ymparistOkustannuksista. Lahtokohtana oli aiemmin ilmestynyt sel-
vitys Tuulivoiman ja aurinkosiihkOn kilpailukyky ympiiristohyodyt huomioon ottaen 
(Energia-Ekono 1998a). Tassa projektissa arvioitiin fossiilisiin ja biopolttoaineisiin pe-
rustuvan energiantuotannon aiheuttamat ymparistOkustannukset Suomen sahkontuotan-
nossa. Rautatieliikenteen sahkonhankinnan ymparistohaittojen kustannuksia arvioitaessa 
otettiin huomioon myos ydin- ja vesivoima seka tuonti. Haitta-arvioksi ostosahkolle 
saatiin ilman siirtohaviOita 5,4 plkWh ja siirtohaviot huomioon ottaen 5,5 plkWh 
(vuoden 1997 rahassa). Sahkon hankinnan polttoaineketjujen alkupaan haitoiksi saatiin 
3,2 % kaytetyn sahkon haitoista, mika on lisattava haitta-arvioon. 
Arviot perustuivat eri primaarienergialahteiden kayttoon ja tuontiin vuonna 1995. Mi-
kali primaarienergialahteiden kaytossa tai tuotantotekniikoissa ja puhdistuslaitteissa ta-
pahtuu oleellisia muutoksia, olisi tata haitta-arviota tarkastettava. 
Tieinfrastruktuurin osalta tarkastelussa on ollut vain tievalaistuksen sahkonkaytto, joka 
oli 100 GWh vuonna 1996. Taten infrastruktuurin sahkonhankinnan haitaksi saadaan 
5,5 milj. mk vuodessa (1997 rahassa). Sahkon hankinnan polttoaineketjujen alkupaan 
haitoiksi saadaan 0,2 milj. mk. 
4.11 Polttoaineketjujen alkupaan haitat 
Kaytetaan luvussa 4.13 esitettavia (taulukko 4-22) kunkin paastokomponentin yksikko-
kustannuksia haja-asutusalueilla arvioitaessa polttoaineketjujen alkupaan paastojen 
haittoja. Bensiinin ja dieselin polttoaineketjujen paastot on arvioitu luvussa 2.3. Sahkon 
hankinnan polttoaineketjujen alkupaan haitta-arvio on 3,2 %. 
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Taulukko 4-19 Polttoaineketjujen alkupaan haitat sekii polttoaineiden kiiy ton haitat 
yhteensa, mil). mk/a (1997 rahassa) 
Komponentti Yksikko- Pa-ketjujen alkupaa Kayton haitat Yhteensa1 
haitta Bensiini Diesel Bensiini Diesel 
- mklt- - milj. mk/a- - milj. mk/a- - milj. mkla-
so2 12 000 12,9 11 ,2 16 41 81 
NO. 2 300 5,0 5,1 288 225 524 
PMz.s 20 000 4,3 2,9 284 2 222 2 513 
co 6 0,003 0,003 29 3 32 
Hiilivedyt ( myos CH4 350 1,6 1,1 14 4 21 
otsonin muodostuksen 
osalta) 
CH4 (ilmaston- 4 000 mukana kayton haitassa 11 8 19 
rpuutoksen osalta) 
N20 59 000 mukana kayton haitassa 39 17 56 
C02 191 mukana kayton haitassa 1 170 981 2 151 
Resuspensio ei arvioida 89 31 120 
Yhteensa, milj . mk/a 23,8 20,3 1936 3 535 5 515 
Infran slihkon kliytto2 3,2% 0,2 5,5 6 
Yhteensa, milj. mk/a1 44 5477 5 521 
1 Kaikkien rivienja sarakkeiden summat eiVlit tlismlilijohtuen pyonstykststa. 
2 Slihkon kayton polttoaineketjujen alkupalin haitta-arvio on 3,2 prosenttia infrastruktuurin slihkon kayton 
haitta-arviosta 5,5 milj . mk. 
Kappaleessa 4.13 arvioidaan tieliikenteen aiheuttamaksi kokonaishaitaksi ilman infra-
struktuurin sahkonkayttoa 5 471 milj . mk (ks. taulukko 4-21). Talloin polttoaineketjujen 
alkupaan paastOjen haittojen aiheuttama lisa tahan kokonaishaittaan on keskimaarin 
noin 0,81 %. Bensiinikayttoisten ajoneuvojen osalta lisays on 1,2% ja dieselkayttOisten 
ajoneuvojen osalta 0,57 %. Arvioitaessa ilmastonmuutoksen haittoja kayton haitoiksi on 
laskettu myos polttoaineketjujen alkupaassa syntyvat haitat, silla haitta on globaali eika 
paatOjen syntypaikalla ole merkitysta. Polttoaineketjujen alkupaan haitta-arvioon liitty-
vaa epavarmuutta on kasitelty luvussa 5. 
4.12 Ulkomaille kulkeutuvien paastojen haitat 
Ulkomaille kulkeutuvien paastOjen haitat arvotetaan samoilla yksikkokustannuksilla 
kuin haja-asutusalueilla arvioidut haitat. Yhteenlasketuksi haitta-arvioksi saadaan 6,3 % 
kayton haitoista. Bensiinikayttoisten ajoneuvojen osalta haitta-arvio on 149 milj. mk 










































Taulukko 4-20 Ulkomaille kulkeutuvien piiiistojen aiheuttamat haitat yhteensii, 
mil}. mk vuodessa (1997 rahassa) 
Paastot Ulkomaille Ulkomaille Yksikko- Haitta 
yhteensa kulkeutuvat kulkeutuvat haitta 
- t/a- - 0/o- - t/a- - mk/t- - milj. mk/a-
Rikki 1176 68% 800 12 000 10 
Typpi 127 037 81% 102 900 2 300 232 
Hiukk:aset 7 557 68% 5 138 20 000 105 
Haitta, milj. mk/a 346 
Kayton haitat, rnilj . mk/a 5 471 
Ulkomaille kulkeutuvat, % 6,3% 
Ulkomaille kulkeutuvien paastojen haitta-arvioon liittyvaa epavarmuutta on kasitelty 
luvussa 5. 
4.13 Yhteenveto tieliikenteen haitoista 
Taulukkoon 4-21 on koottu luvuissa 4.1-4.12 arvioidut eri tyyppisten haittojen kustan-
nukset taajamissa ja haja-asutusalueilla. Tuloksissa korostuvat terveysvaikutukset Jail-
mastonmuutoksen vaikutukset. 
Taulukko 4-21 Tieliikenteen haitat yhteensii, mil}. mk/a (1997 rahassa) 
Vaikutus Taajamat llaja-asutusalueet Yhteensa 
Kuolleisuus 2 057 123 2 179 
Sairastuvuus 727 67 794 
Materiaalivauriot, korroosio 12,1 0,4 12,5 
Materiaalivauriot, likaantuminen 188,6 4,6 193,2 
Metsavauriot, happamoituminen 8,7 8,7 
Metsavauriot, otsoni 34,1 34,1 
Satovauriot 24,1 24,1 
Ilmastonmuutos 1 145 1 079 2 224 
Yhteensa, milj. mk/a 4130 1341 5 471 
Tyokoneiden paastOt 0,7 
lnfrastruktuurin sahkonkaytto 5,5 
Polttoaineketjuj en alkupaa 1 44 
Ulkomaille kulkeutuvat paastOt 346 
Yhteensa, milj. mk/a 5 864 
.. . . . . . . .. .. .. .. . . .. 1 Stsaltaa bensumn Ja d1eselm polttoameket.JuJen hatttoJen 44 milJ. mk hsiikst myos slihkonkayton poltto-
aineketjujen haitat 0,2 rnilj. mk. 
Kokonaishaitat on kohdistettu eri paastOkomponenteille seuraavassa taulukossa 4-22. 
Kun kaikki kunkin paastOkomponentin aiheuttamat haitat lasketaan yhteen ja jaetaan 
paastomaaralla, saadaan kunkin paastOkomponentin yksikkokustannus (mk/t). Kaytetta-
essa naita yksikkokustannuksia jonkin tieosuuden haitta-arvioihin on tuloksiin lisattava 
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resuspension aiheuttaman likaantumisen haitta. Infrastruktuurin tarvitseman sahkon 
hankinnan haitta voidaan arvioida kayttamalla luvussa 4.8 arvioitua yksikkokustannusta 
5,8 p/kWh. 
Taulukko 4-22 Tieliikenteen haitat ptitistokomponenteittain 
Komponentti Yksikko Taajamat llaja-asutusalueet Keskimaarin 
S02 mklt 83 000 12 000 49 000 
NO, mklt 6 200 2 300 4 000 
PM2.s I mklt 640 000 20 000 330 000 
co mklt 160 6 110 
Hiilivedyt2 mklt 350 350 350 
Kasvihuonekaasut 
C02-ekvivalentteina3 mklt 191 191 191 
Likaantuminen 
(resuspensio t p/ajoneuvo-km 0,57 0,0058 0,28 
1 PM2,5 tarkoittaa tiissa liikenteen suoria hiukkaspiiastojii. Sulfaatin ja nitraatin aiheuttamat haitat on koh-
distettu rikki- ja typpipaastoille. 
2 Hiilivetyjen muodostaman otsonin aiheuttamat haitat. Hiilivedyt sisaltavat myos metaanin. Metaanin 
aiheuttaman ilmastonmuutoksen kustannukset arvioidaan C02-ekvivalentteina. 
3 C02, CH4 ja N20 aiheuttaman ilmastonmuutoksen haitta arvioidaan muuntamalla muut kasvihuonekaa-
sut C02-ekvivalenteiksi. Tiimii tapahtuu GWP-kertoimilla 21 CH4:lle ja 310 N20 :lle. 
4 Resuspension lisiiksi likaantumista aiheuttavat myos hiukkaspiiiistot, sulfaatti ja nitraatti. Naiden li-
kaantumishaitta on kohdistettu hiukkas-, rikki- ja typpipaastoille. 
4.14 Tieliikenteen aiheuttaman haitan kohdistaminen suoritteille 
Arvioidut ymparistokustannukset kohdistetaan eri ajoneuvotyypeille kayttaen hyvaksi 
taulukossa 2-2 laskettuja keskimaaraisia paastOkertoimia (g/km) ja taulukossa 4-22 esi-
tettyja yksikkokustannuksia (mk/t). Tulos on esitetty taulukossa 4-23. 
Laskennassa kaytetyt paastOkertoimet on saatu jakamalla LIISA 96:n laskemat koko-
naispaastOmaarat suoritteella. Luvut sisaltavat koko kaluston keskimaaraiset paastoker-
toimet seka kylmakannistyksista etta joutokaynnista aiheutuvan lisapaastOn. On huo-
mattava, etta lasketut keskimaaraiset paastokertoimet ovat voimakkaita yleistyksia ajo-
neuvotyypeittain. Eri ikaisten, ja erityisesti kuorma-autojen kohdalla eri painoisten, ajo-
neuvojen paastOkertoimet poikkeavat huomattavasti toisistaan. Talloin myos taulukossa 
4-23 esitetyt yksikkohaitat (plkrn) ovat yleistyksia. Jonkin ajoneuvotyypin yksikkohaitta 
(p/km) voidaan arvioida tarkemmin kertomalla kyseisen ajoneuvotyypin paastOkerroin 












































Taulukko 4-23 Haitta suoritteille kohdistettuna, p/ajoneuvo-km (1997 rahassa) 
Ajoneuvo 
Henkiloautot, ei katalysaattoria 
Henkiloautot, katalysaattori 
Henkiloautot, diesel 



























Haitta-arviot voidaan kohdistaa myos polttoaineiden kaytolle. Tama on tehty taulukossa 
4-24. Haitta-arvioksi bensiinilitraa kohden saadaan keskimaarin 0,82 markkaa ja diesel-
litraa kohden keskimaarin 2,02 markkaa. 
Taulukko 4-24 Haitta polttoaineille kohdistettuna, mk/litra (1997 rahassa) 
Ajoneuvo Ilaitta Polttoaineen kulutus Polttoaineen kulutus Ilaitta 
- milj. mkla - - t/a- - milj.l/a- - mk/1-
Bensiini Diesel Bensiini Diesel Bensiini Diesel Bensiini Diesel 
Henkiloautot, ei katal. 1 416 1 206 376 1 609 0,88 
Henkiloautot, katal. 459 521 542 695 0,66 
HenkilOautot, diesel 738 202 764 239 
Pakettiautot, ei katal. 58 47 411 63 0,92 
Pakettiautot, katal. 2 2 030 3 0,65 
Pakettiautot, diesel 506 284 290 334 
Linja-autot 714 239 032 281 
Kuorma-autot, ei perav. 935 364 950 _, 429 
Kuorma-autot, peravaunu 680 412 090 485 
Ybteensii (mk/1 keskim.) 1 934 3 573 1 777 359 I 503 126 2 370 1 768 0,82 
Polttoaineen kaytolle kohdistettujen haittojen erojen merkittavin selittava tekija ovat 
hiukkaspaastOt. Suuri ero bensiini- ja dieselkayttoisten ajoneuvojen haitoissa polttoai-
neiden kaytolle kohdistettuna selittyy paaosin bensiinikayttoisten ajoneuvojen alhai-
semmilla hiukkaspaastOilla. Vaikka dieselkayttoisten henkiloautojen hiukkaspaastOt 
suoritetta kohden (glkm) ovatkin alle puolet kuorma-autojen ominaispaastOista, ovat 
hiukkaspaastOt kulutettua polttoainetta kohden (g/1) lahes kaksinkertaiset. Sarna suhde ei 
kuitenkaan pade muihin paastOkornponentteihin. Peravaunulla varustettujen kuorma-
autojen hiukkaspaastoista yli 70% syntyy haja-asutusalueilla, kun muiden kuorma-
autojen hiukkaspaastOista vain yli 40 % syntyy haja-asutusalueilla. 
Tuoreen ruotsalaisen tutkimuksen mukaan (Naturvardsverket 1998) uusien dieselkayt-
toisten ajoneuvojen ymparistOhaitat ovat noin 2 kruunua litralta. Uusien bensiinikayt-








sessa keskiml:Uiraiselle autokannalle tehdyt arviot ovat johdonmukaisesti hieman suu-
rempia. Laskentaperusteissa on kuitenkin eroja, joten tulokset eivat ole suoraan vertai-
lukelpoisia. Ruotsalaisessa selvityksessa hiilidioksidipaastOjen arvottaminen perustuu 
niiden verotukseen, mutta esimerkiksi hiukkasten vaikutusten kustannusten on arvioitu 












































5. TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTIA 
5.1 Epavarmuustekijat 
Saatuihin arvioihin ymparistOkustannuksista liittyy merkittavaa epavarmuutta. Tasta 
huolimatta niista voidaan paatella haittojen suuruusluokkaja myos se, mitka vaikutukset 
ja paastOkomponentit ovat todennakoisesti merkittavimpia. Koska bensiini- ja diesel-
kayttoisia ajoneuvoja on tarkasteltu samalla menetelmalla, on mahdollista tehda paatel-
mia naiden keskinaisesta ymparistOtaloudellisesta merkityksesta. 
Epavarmuudet liittyvat paasto- ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunktioihin, yk-
sikkokustannuksiin ja laskentakorkoon. Luotettavia funktioita ei myoskaan toistaiseksi 
ole laheskaan kaikille altistus-vaikutusyhteyksille kuten typen oksidien terveysvaiku-
tuksille. Tama saattaa johtaa haittojen aliarviointiin. Vahaisempi epavarmuuden lahde 
on inventaario altistuvista kohteista kuten vaestO-, materiaali- ja satomaarat. 
Liikenteen paastOt otettiin LIISA 96-laskentajarjestelmasta. LIISA-jrujestelmaan liittyy 
eraita epavarmuustekijoita, joista yksi keskeinen on katusuoritteen arvioiminen. Arvio 
perustuu asukaslukuun. Menetelma yliarvioi paastOja sellaisissa kaupungeissa kuin esi-
merkiksi Espoo ja Vantaa, jossa oikeita katuja ja katusuoritettakin on vahan, mutta jois-
sa asukasluvun perusteella syntyy paljon suoritetta. 
Myos pitoisuusarvioihin liittyy epavarmuuksia. Toisaalta liikenteen aiheuttaa paastoja 
varsin tasaisesti eri puolilla Suomea ja paastojen aiheuttamista pitoisuuksista on run-
saasti mittaus- ja leviamismallitietoja kaytettavissa. Taten pitoisuuksien suuruusluokka-
arvio on todennakoisesti oikealla tasolla. Tiedon yleistaminen Suomen taajamiinja haja-
asutusalueille on tulkinnanvaraista. Erillisia leviamismallilaskelmia ei ollut taman pro-
jektin puitteissa mahdollista tehda ja niihinkin sisaltyy tyypillisesti muutaman kymme-
nen prosentin epavarmuus. Pitoisuusarvioiden tarkkuutta olisi kuitenkin mahdollista 
edelleen parantaa mallinnuksella ja mittauksilla. Epavarmuutta aiheuttaa myos se, etta 
kaikkien ilman epapuhtauksien pitoisuuksia (VOC, raskasmetallit, otsonipitoisuudet 
taajarnissa) ei ole voitu lahtOtietojen puutteellisuuden vuoksi arvioida. 
Terveysvaikutusten arviointiin kaytettaville altistus-vaikutusfunktioille ja yksikkokus-
tannuksille on yleensa tiedossa joko virherajat tai keskihajonta. Altistus-
vaikutusfunktioiden luottamusvalit ovat tavallisesti huomattavasti pitoisuuden luotta-
musvaleja suurempia. Koska tassa selvityksessa ei kuitenkaan ollut mahdollista tehda 
leviamismallilaskelmia, pitoisuuksien arviointiin liittyva epavarmuus on vahintaan sa-
maa luokkaa kuin altistus-vaikutusfunktioihin liittyva epavarmuus. Altistus-
vaikutusfunktioiden tai maksuhalukkuusarvioiden siirto muualta Euroopasta tai Yhdys-
valloista Suomen olosuhteisiin sisaltaa epavannuutta. Yksi keskeisia epavarmuusteki-
joita on riittavan luotettavien altistus-vaikutusfunktioiden puutturninen typpidioksidin 
suorille terveysvaikutuksille. Vaikutuksia on voitu arvioida vain nitraatin ja otsonin 
muodostuksen kautta. 
Materiaalivaurioiden haitta-arvion virhe muodostuu pitoisuuden, altistuvien materiaali-
maarien, altistus-vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheesta. Suomessa altistuvat 
materiaalimaarat on arvioitu skaalaamalla Tukholmassa inventoidut eri materiaalien 
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maarat Suomen ja Tukholman asukaslukujen suhteessa. Tahan arvioon sisaltyy virhe-
mahdollisuus, jonka suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa kuten ei myoskaan altistus-
vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheista. 
Metsavaurioihin sisaltyy merkittavaa epavarmuutta, jonka suuruuden arv10tmmen ei 
kuitenkaan ole talHi hetkella mahdollista. Merkittavimpia virhelahde lienevat otsonin ja 
happamoitumisen arvioitiin kaytetyt altistus-vaikutusfunktiot. Varsinkin otsonin metsia 
vaurioittavan vaikutuksen tutkiminen on vasta alussa. Happamoitumista on tutkittu 
huomattavasti enemman, mutta viela ei ole kiistattomasti voitu osoittaa, kuinka suuren 
haitan nykyiset ja ennakoidut paastOtasot tulevat aiheuttamaan. Esitetyt arviot haitasta 
ovat lahinna esimerkkilaskelmia, joiden lopputulos parhaimmillaan arvioi haitan suu-
ruusluokkaa. Vaikka tulokset sisaltavatkin huomattavaa epavarmuutta, on niista paatel-
tavissa, etta metsavaurioiden aiheuttamat taloudelliset menetykset ovat todennakoisesti 
selvasti pienemmat kuin esimerkiksi terveysvaikutusten. 
Satotappioiden laskemisessa kaytettyihin altistus-vaikutusfunktioihin sisaltyi arvio vir-
herajoista. Funktioiden lisaksi pieni virhemahdollisuus on viljelypinta-aloissa ja sato-
maarissa, joista on kaytetty useampivuotisia keskiarvoja. Myos laskelmassa kaytettyyn 
otsonipitoisuuteen sisaltyy jonkin verran epavarmuutta. Lisaksi tietyn sektorin tai lii-
kennemuodon osuuden arviointi kaikista otsonin aiheuttamista satotappioista sisaltaa 
epavarmuutta. 
Kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmastonmuutos on erittain monimutkainen ja moni-
muotoinen vaikutuskokonaisuus, josta ei viela ole riittavasti tietoa kohtuullisten arvioi-
den tekemiseksi. Niinpa nyt esitetty arvio on luotettavuudeltaan hyvin epavarma. Lop-
putulos riippuu oleellisesti siita, mita laskentakorkoa kaytetaan. Tieliikenteen ajonaikai-
sista ymparistokustannuksista 29% arvioitiin aiheutuvan ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sista vuonna 1996. Tulos on hyvin herkka pienillekin muutoksille kaytettavassa yksik-
kokustarmuksessa. 
Taulukkoon 5-l on koottu yhteenveto tulosten luotettavuudesta ja merkittavimmista 
epavarmuustekijoista. Useimpien vaikutusten kohdalla arvio perustuu tekijoiden sub-
jektiiviseen kasitykseen, ei tarkkojen virherajojen laskentaan. 
Taulukko 5-l Yhteenveto tulosten luotettavuudesta (asteikko: erittiiin heikko, heikko, 













kokustannukset (oirekohtaisia eroja) 
Arvioita ei ole tehty kaikille materiaaleille 
eika epapuhtauksille, materiaali-
inventaario, pitoisuus 


























































Pitoisuus, arvioita ei ole tehty kaikille la-
jikkeille, arvioita ei ole tehty kaikille epa-
puhtauksille 
Mallin sisaltamat epavarmuudet vaikutta-
vat yksikkokustannukseen 
Infrastruktuurin tarvitseman sahkoenergian hankinnan vaikutusten arviointiin liittyy sa-
manlaisia epavarmuustekijoita. Sabkontuotannon aiheuttamat pitoisuudet on arvioitu 
tutkimuksessa, jossa arvioitiin Suomen energiantuotannon ymparistOkustannukset 
(Energia-Ekono 1998a). Suomen sahkontuotannon paastot tunnetaan hyvin. Pitoisuuksi-
en arviointiin liittyi samanlaisia epavarmuustekijoita kuin tassa selvityksessa tehtyihin 
arvioihin tieliikenteen aiheuttamista pitoisuuksista. Pitoisuusarviot tehtiin arvioimalla 
vallitsevien epapuhtauspitoisuuksien lahteet sektoreittain perustuen paastojen alkupe-
raan (kaukokulkeuma, energiantuotanto, liikenne, teollisuus jne.). Energiantuotannon 
osalta kaytettavissa oli mallinnustuloksia energiantuotannon aiheuttamista pitoisuuksista 
seka paakaupunkiseudulla etta Tampereella, mika paransi tehtyjen arvioiden luotetta-
vuutta. Toisaalta tulosten yleistamiseen liittyy epavarmuutta. Vaikutusten ja kustannus-
ten arviointiin liittyy samoja epavarmuustekijoita kuin edella on kuvattu tieliikenteen 
paastOj en osalta. 
Polttoaineketjujen alkupaan paastOjen aiheuttamien ymparistokustannusten arvioinnissa 
on kaytetty polttoaineen kayttovaiheessa arvioituja yksikkohaittoja paastotonnia kohden 
(mk/t) haja-asutusalueilla. Taten saatu tulos on todennakoisesti arvio haitan ylarajasta. 
Tama johtuu siita, etta suuri osa ketjun muiden kuin vaiheiden paastoista syntyy asus-
tuskeskusten ulkopuolella esimerkiksi hiilikaivoksissa tai kuljetusten aikana merialu-
eilla. Talloin muiden kuin kasvihuonekaasujen kohdalla kaytettava yksikkokustannus 
yliarvioi haittaa, silla juuri paikalliset terveysvaikutukset muodostavat ilmastonmuutok-
sen jalkeen valtaosan haitoista. Lisaksi tulisi ottaa huomioon hintatason vaihtelu eri 
maissa, mika vaikuttaa yksikkokustannusten suuruuteen. Ei ole kuitenkaan mitaan eri-
tyista perustetta tehda arviota siita, miten suuri osa haitoista tulisi jattaa ottamatta huo-
mioon, joten tassa on paadytty kayttamaan samoja yksikkoarvoja myos polttoaineketju-
jen alkupaan paastOille. 
Suomessa syntyvista paastoista merkittava osa kulkeutuu Suomen rajojen ulkopuolelle. 
Myos naiden paastOjen ymparistOkustannusten arvioinnissa on kaytetty polttoaineen 
kayttovaiheessa arvioituja yksikkohaittoja paastotonnia kohden (mk/t) haja-
asutusalueilla. Suuri osa paastOista kulkeutuu harvaanasutuille alueille Suomen ita- ja 
pohjoispuolella. Myos naita haittoja arvioitaessa tulisi ottaa huomioon hintatason vaih-
telu eri maissa, mika vaikuttaa yksikkokustannusten suuruuteen. Nama tekijat johtavat 
siihen etta kaytetyt yksikkohaitat saattavat olla ylaarvioita. Toisaalta suuri osa rikki- ja 
typpipaastOista kulkeutuu sulfaatiksi ja nitraatiksi muuntuneena ja ne ovat terveysvai-
kutusten kannalta haitallisempia kuin rikkidioksidi ja typen oksidit. Tama puolestaan 
antaisi aihetta tarkastaa yksikkohaittoja ylOspain. 
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Myos arvioitujen haittojen oikeudenmukaiseen kohdistarniseen eri ajoneuvotyypeille ja 
polttoaineen kaytolle liittyy epavarmuutta. Merkittavin epavarmuustekija on resuspensi-
osta aiheutuvan likaanturnishaitan kohdistaminen. Oikeudenmukainen jako ottaisi huo-
mioon mm. ajoneuvojen massan ja nopeuden. Aiheesta ei 2ole tehty selvityksia, joten 
perustarkastelussa haitta-arviot on kohdistettu eri ajoneuvoille suoraan suhteessa niiden 
suoritteeseen. 
5.2 Herkkyystarkastelu 
Seuraavassa arvioidaan numeerisesti tuloksiin sisaltyvaa epavarmuutta. Kappaleissa 
5.2.1 - 5.2.8 tarkastellaan liikennepolttoaineiden kayton ja kappaleessa 5.2.9 keskitytaan 
tieinfrastruktuurin sahkonhankinnan ymparistOkustannusten arvottamisen epavarmuus-
tekijoihin. Lopuksi kappaleessa 5.2.10 esitetaan yhteenveto herkkyystarkastelun tulok-
sista. 
5.2.1 Kuolleisuusriski 
Tassa selvityksessa kuolleisuusriskia on arvioitu ExternE-projektissa suositelluilla al-
tistus-vaikutusfunktioilla ja yksikkokustannuksilla. ExternE:ssa eri terveysvaikutukset 
luokiteltiin kolmeen epavarmuusryhmaan: A (korkea luotettavuus ), B (keskinkertainen 
luotettavuus) tai C (heikko luotettavuus). Geometrinen standardikeskihajonta, joka 
huomioi arvottarnisen kaikissa vaiheissa syntyvan epavarmuuden yhteensa, vaihteli luo-
kittain ollen A:ssa 2,5 - 4, B:ssa 4 - 6 ja C:ssa 6 - 12. Kuolleisuusriskin arvioinnissa tu-
lokset kuuluivat luokkaan B. 
Arvioksi tieliikenteen aiheuttamasta kuolleisuusriskista saatiin noin 4 264 milj. mk vuo-
dessa. Kayttaen geometrisena keskihajontana arvoa viisi saadaan 68 % luottamusvalilla 
matala arvio jakamalla todennakoinen arvio viidella ja korkea arvio kertomalla se vii-
della. Talloin matalaksi arvioksi haitasta saadaan noin 853 milj. rnk vuodessa ja kor-
keaksi arvioksi no in 21 318 milj. rnk vuodessa. 
Seuraavassa on esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa kaytetyt muuttujat on esitetty 
taulukossa 5-2. Pitoisuuksien osalta tarkastellaan tilannetta, joissa altistuspitoisuudet 
olisivat puolet arvioiduista (taulukko 3-1) tai 50% korkeammat. Altistus-
vaikutusfunktioiden osalta matala arvio on suoritettu olettamalla altistus-vaikutusyhteys 
50% vahaisemmaksi kuin kaytetyssa arviossa. Korkea arvio on suoritettu kayttamalla 
kroonisen kuolleisuuden osalta Pope ym. (1995) raportoimia alkuperaisia altistus-
vaikutusfunktioita ja akuutin kuolleisuuden osalta olettamalla altistus-vaikutusyhteys 
kaksinkertaiseksi. Yksikkokustannusten matala ja korkea arvio on myos otettu Exter-
nE:sta (Euroopan komissio 1997a). Taulukossa 5-3 on esitetty nailla oletuksilla saatu 




















































Sarna lcuin kaytetyssa 
arviossa 
-50% 
YOLL 347 000 
tapaus 422 000 
; Kiiytetty arvio Korkea arvio 
K.s taulukko 3-1 +50% 
Ks. tatilukko 4-1 Sarna kuin kayte-
tyssa arviossa 
Ks. taulukko 4-2 + 100% 
YOLL485 000 YOLL 563 000 
~ tapaus 668 000 tapaus 1 344 000 
Taulukko 5-3 Tieliikenteen piiiistoistii johtuvan kuolleisuuden aiheuttama haitta, milj. 
mk/a (1997 rahassa) 






Raj a-asutusalueet 11 123 522 
Yhteensii 194 l 2179 I 7 842 
On epatodennakoistii, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi pelkan pitoisuuden varioiminen taulukon 5-2 mu-
kaisesti johtaa matalaan arvioon 1 090 milj. mk vuodessa ja korkeaan arvioon 
3 269 milj. mk vuodessa. 
5.2.2 Sairastuvuusriski 
Tassa selvityksessa sairastuvuusriskia on arvioitu ExternE-projektissa suositelluilla al-
tistus-vaikutusfunktioilla. Yksikkokustannuksina on kaytetty osittain suomalaisessa 
contingent valuation -tutkimuksessa muodostettuja ja osittain ExternE:ssa kaytettyja 
yksikkokustannuksia. ExternE:ssa luokiteltiin arviot eri terveysvaikutusten kustannuk-
sista kolmeen epavarmuusryhmaan: A (korkea luotettavuus), B (keskinkertainen luotet-
tavuus) tai C (heikko luotettavuus). Geometrinen standardikeskihajonta, joka huomioi 
arvottamisen kaikissa vaiheissa syntyvan epavarmuuden yhteensa, vaihteli luokittain 
ollen A:ssa 2,5- 4, B:ssa 4- 6 ja C:ssa 6- 12. Kaikki arviot terveysvaikutuksista luoki-
teltiin ryhmaan A tai B. 
Arvioksi tieliikenteen aiheuttamasta sairastuvuusriskista saatiin no in 794 milj. mk vuo-
dessa. Kayttaen kunkin vaikutuksen geometrista keskihajontaa saadaan 68% luotamus-
valilla matala arvio jakamalla todennakoinen arvio jakamalla ja korkea arvio kertomalla 
se geometrisella keskihajonnalla. Kun luokassa A kaytetaan kolmea ja luokassa B viitta 
geometrisena keskihajontana, saadaan matalaksi arvioksi haitasta noin 226 milj. mk 
vuodessaja korkeaksi arvioksi noin 2 971 milj. mk vuodessa. 
Seuraavassa on esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa kaytetyt muuttujat on esitetty 
taulukossa 5-4. Pitoisuuden osalta tarkastellaan tilannetta, joissa olisivat puolet arvioi-
duista (taulukko 3-1) tai 50% korkearnmat. Altistus-vaikutusfunktioiden osalta matala 
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ja korkea arvio on suoritettu ExternE:ssa (Euroopan komissio 1995) raportoituihin 
funktioihin liittyvien keskimaaraisten epavannuuksien mukaan. 
Sairastuvuutta arvioitaessa merkittavimpia oireita ovat hiukkasten aiheuttarnat rajoittu-
neen toimintakyvyn paivat (RAD) ja uudet krooniset keuhkoputkentulehdustapaukset 
seka otsonin aiheuttarna oireilu. Naista krooniselle keuhkoputkentulehdukselle kaytetty 
yksikkoarvo on otettu ExternE:sta, mutta muille on kaytetty suomalaisessa contingent 
valuation -tutkimuksessa (Energia-Ekono 1998b) muodostettuja yksikkoarvoja. Krooni-
sen keuhkoputkentulehduksen yksikkoarvona kaytettiin perustarkastelussa 600 000 mk, 
vaihteluvalin ollessa 360 000 - 965 000 mk. Suomalaisessa tutkimuksessa yksikkoar-
voille muodostettiin virherajat. RAD:n yksikkoarvon vaihteluvaliksi saatiin 215-
1 084 mk todennakoisen arvon ollessa 568 mk ja oireilupaivien vaihteluvaliksi 44 -
219 mk todennakoisen arvon ollessa 97 mk. Muille oireille kaytettiin vaihteluvalina 
30 % perustarkastelussa kaytettya alhaisempaa ja korkeampaa yksikkoarvoa. 
Taulukossa 5-5 on esitetty nailla oletuksilla saatu korkea ja matala arvio seka perustar-
kasteluissa kaytetty arvio. 












Kaytetty arvio ~ Korkea arvio 
K.s taulukko 3-1 +50% 
K.s. taulukko 4-1 Sarna kuin kaytetyssa 
arviossa 
K.s. taulukko 4-6 +30% 
K.s. taulukko 4-6 Ks. teksti 
Taulukko 5-5 Tieliikenteesta johtuvan sairastuvuuden aiheuttama haitta, mil}. mkla 
(1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Taajamat 69 727 2 374 
Haja-asutusalueet 6 67 ' 259 ,/ 
' 
Yhteensa 74 794 .'' 2 633 
On epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat sarnanaikaisesti. Esimerkiksi pelkan pitoisuuden varioiminen taulukon 5-4 mu-
kaisesti johtaa matalaan arvioon 397 milj. mk vuodessa ja korkeaan arvioon 
1 192 milj . mk vuodessa. 
5.2.3 Rakennusmateriaalien rapautuminen 
Rakennusmateriaalivaurioita arvioitaessa epavannuustekijoita ovat a) kaytetyt yksikko-
kustannukset, b) arvio materiaalimaarista (riippuu vaestOmaarista) seka c) altistuspitoi-
suudet. Tassa selvityksessa haitat on arvioitu neljalletoista erilaiselle materiaalille, mutta 












































tiin, mutta tata tekijaa ei ole ollut mahdollista ottaa tassa herkkyystarkastelussa mukaan. 
Toinen haittojen aliarvioimiseen johtava tekija on se, etta haitta-arviot on voitu esittaa 
vain rikkidioksidin aiheuttamille materiaalivaurioille, mutta myos muut ilman epapuh-
taudet aiheuttavat materiaalien syopymista. 
Herkkyystarkastelu on esitetty taulukossa 5-7 perustuen taulukossa 5-6 esitettyihin ole-
tuksiin. 
Taulukko 5-6 Rikkidioksidin aiheuttamien materiaalivaurioiden herkkyystarkastelus-
sa kiiytettiiviit liihtooletukset 
Muuttuja Matala arvio ~ Kiytetty arvio Korkea arvio 
Yksikkokustannus -20% t Ks. taulukko 4-10 +20% Paastoille altistuva 
vaesto/materiaalit -50% Koko vliesto Koko vaesto 
Pitoisuus -50% Taajamat 0,5 J.Lg/m3 +50% 
r Haja-as. 0,05 J.Lg/m3 
Taulukko 5-7 Tieliikenteestii johtuvien materiaalivaurioiden aiheuttama haitta, milj. 
mkla (1 997 rahassa) 
Matala arvio J· Kiytetty arvio 1 Korkea arvio 
Taajamat 2,4 12,1 ~ 21,7 Haj a-asutusalueet 0,08 0,4 0,7 
Yhteensa 2,5 12,5 I 22,4 
On epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. 
5.2.4 Likaantuminen 
Likaantumishaittaa arvioitaessa epavarmuustekijoita ovat a) kaytetty yksikkokustannus, 
b) altistuvat vaestOmaarat, joista altistuvien kohteiden maaran katsotaan riippuvan seka 
c) altistuspitoisuudet. Haitta-arvio riippuu naista kustakin muuttujasta lineaarisesti. 
Taulukossa 5-9 esitetaan likaantumishaitan ymparistOkustannuksille luvussa 4.4 esitetyn 
keskimmaisen arvion lisaksi matala ja korkea arvio. Arviot perustuvat seuraavan taulu-
kon 5-8 mukaisiin oletuksiin. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on 
epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutu-
vat samanaikaisesti. 
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Taulukko 5-8 Likaantumishaitan herkkyystarkastelussa kiiytettavat lahtooletukset 
Muuttuja Matala arvio ! Kaytetty arvio Korkea arvio 
Yksikkokustannus -50% 5, 75 mk per 1 J..Lg/m3 + 100% 
perhenkilO 
Paastaille altistuva 
vaesto -50% Koko vaesto Koko vaestO 
Resuspensiolle -50% taajamat 825 000 Koko vaestO 
altistuva vaestO haja-as. 55 000 
Pitoisuudet -50% Ks. taulukko 4-12 +50% 
! Ks. taulukko 4-12 I 
Taulukko 5-9 Tieliikenteen aiheuttama likaantumishaitta, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Taajamat 23,6 188,6 1 891 
Haja-asutusalueet 0,6 4,6 95 
Yhteensa 24,2 193 ' 1986 
5.2.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot 
Happamoittavan laskeuman aiheuttamien metsavaurioiden arvioinnissa epavarmuuste-
kijoita ovat a) altistus-vaikutusfunktio ja b) tieliikenteen osuuden arviointi happamoitta-
van laskeuman aiheuttamista kokonaisvaurioista seka c) kaytettava laskentakorko. Eri 
puulajien maara ja vuotuinen kasvu ovat hyvin tiedossa ja yksikkokustannuksina on 
kaytetty markkinahintoj a. 
Taulukossa 5-l 0 on esitetty herkkyystarkastelussa kaytetyt oletukset seka muuttujia va-
rioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on 
epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutu-
vat samanaikaisesti. 
Taulukko 5-l 0 Tieliikenteesta johtuvan happamoittavan laskeuman aiheuttamien met-
savaurioiden haitan herkkyystarkastelussa kiiytetyt ltihtooletukset }a ar-
vio haitasta, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Altistus-vaikutusfunktio -50% Ks.luku 4.5 + 100% 
Tieliikenteen osuus 
happamoittavista paastaista -30% Ks.luku4.5 +30% 












































Myos pelkan laskentakoron varioiminen muuttaa arviota. Perustarkastelussa on kaytetty 
laskentakorkoa 1 %. Jos muut perustarkastelussa kaytetyt oletukset pidettaisiin voimas-
sa, mutta laskentakorko olisi 0 %, olisi haitta-arvio 10,4 milj . mk vuodessa. Kolmen 
prosentin laskentakorolla haitta-arvioksi saataisiin 5,8 milj. mk vuodessa. Laskentakor-
ko vaikuttaa kuitenkin haitta-arvioon vahemman kuin muut oletukset ja yhden prosentin 
laskentakorko on kuitenkin varsin perusteltu haitan pitkaaikaisen luonteen ja sukupolvi-
en tasa-arvoisuuden periaatteen perusteella. Taman vuoksi laskentakorko on jatetty pois 
taulukossa 5-10 esitetysta herkkyystarkastelusta. 
5.2.6 Otsonin aiheuttamat metsavauriot 
Otsonin aiheuttamien metsavaurioiden arvioinnissa epavarmuustekijoita ovat a) altistus-
vaikutusfunktiot jab) tieliikenteen osuuden arviointi otsonin aiheuttamista kokonaisvau-
rioista seka c) tarkastelun aikaj anne. Eri puulaj ien maara j a vuotuinen kasvu ovat hyvin 
tiedossa j a yksikkokustannuksina on kaytetty markkinahintoj a. 
Kaytetty altistus-vaikutusfunktio on luonteeltaan hyvin alustava, joten siihen sisaltyy 
merkittava virhemahdollisuus. Myos eri puulajeille on jouduttu kayttamaan samaa al-
tistus-vaikutusfunktiota. Tieliikenteen osuuden arviointi otsonin aiheuttamista koko-
naisvaurioista on jossain maarin epavarmaa, silHi kaytettavissa ei ole ollut otsonimallia, 
vaan vaikutus otsonin muodostukseen on arvioitu suhteessa eri lahteista syntyviin otso-
nia muodostaviin paastoihin. Haitta on myos arvioitu yksivuotisena, vaikka metsavauri-
oiden kohdalla haitta on todennakoisesti kumuloituva toisin kuin yksivuotisten viljely-
kasvien kohdalla. Tama johtaa haitan aliarviointiin. 
Taulukossa 5-11 on esitetty herkkyystarkastelussa kaytetyt lahtooletukset seka muuttu-
jia varioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta 
on epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. 
Taulukko 5-11 Tieliikenteestii johtuvien otsonipitoisuuksien aiheuttamien metsiivauri-
oiden haitan herkkyystarkastelussa kiiytetyt liihtooletukset ja arvio 
haitasta, mil}. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio I' Kaytetty arvio Korkea arvio 
Altistus-vaikutusfunk:tio -50% Ks.luku 4.6 + 100% 
Tieliikenteen osuus 0 3 -30% 16 % kotimaiset Hihteet +30% 
muodostavista paastoista 49% NOxja 13% VOC 
tieliikenteesta 
Haitta, milj. mk/a 11,9 34,1 88,6 
5.2. 7 Viljelykasvivauriot 
Otsonin maanviljelykselle aiheuttamaa haittaa arvioitaessa merkittavimpia epavar-
muustekijoita ovat a) otsonipitoisuus ja otsonin taustapitoisuus, b) altistus-
vaikutusfunktiot seka c) arvio tieliikenteen osuudesta otsonin muodostumisessa. Vahai-
sempia epavarmuuden lahteita ovat inventaario altistuvista sadoista seka yksikkohinnat. 
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Yksikkohintoina on ruokaviljojen osalta kaytetty tuottajahintoja EU:n alueella ja rehu-
jen osalta tuotantokustannuksia. Lisaksi kaikille lajikkeille ei ole laadittu altistus-
vaikutusfunktioita, mika johtaa haittojen aliarvioimiseen. Huomiotta jatettyja lajeja ovat 
mm. sokerijuurikas, oljykasvit, vihannekset, hedelmat ja mrujat. 
Taulukossa 5-13 esitetaan satotappioiden ymparistokustannuksille luvussa 4. 7 esitetyn 
perustarkastelun lisaksi matala ja korkea arvio. Arviot perustuvat taulukon 5-12 mukai-
siin oletuksiin. Taulukossa 4-17 esitetty vaihteluvali otsonin aiheuttamien satovaurioi-
den kustannuksista pitaa sisallaan vain altistus-vaikutusfunktioiden sisaltaman epavar-
muuden. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on epatodennakoista, etta 
kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 









Ks. taulukko 4-15 
-30% 
Kiiytetty arvio 
72,6 J.Lg/m3 eli 36,3 ppb 
Ks. taulukko 4-15 
16 % kotimaiset liihteet 




Ks. taulukko 4-15 
+30% 
Taulukko 5-13 Tieliikenteestli johtuvien otsonipitoisuuksien aiheuttamat satotappiot, 
mil}. mlda (1997 rahassa) 
Matala arvio Kiiytetty arvio Korkea arvio 
Syysvehna 0,01 0,17 2,23 
Kevatvehna 0,11 1,31 5,51 
Syysruis 0,02 0,34 3,59 
Ohra 0,11 1,31 5,54 
Kaura 0,43 4,13 58,1 
Peruna 0,42 5,14 21,7 
Kuivaheina 0,70 9,76 68,6 
SailOrehu 0,14 1,92 ,, I 13,5 
Yhteensa 1,9 24,1 ! 179 
5.2.8 Ilmastonmuutos 
Arvio haitasta perustui ExternE:ssa kaytetyn FUND-mallin tuloksiin (Euroopan komis-
sio 1997a ja 1997b ). Ma11i sisalsi seuraavat ilmastonmuutoksen vaikutukset: terveys, 
maanviljelys, vesihuolto, merenpinnan nousu, ekosysteemit ja biodiversiteetti seka kata-












































Tieliikenteelle tehdyssa selvityksessa {Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono 
1997) hiilidioksiditonnille kaytettiin yksikkoarvoa 166 mk (1990 rahassa). Tahan oli 
paasty soveltamalla Fankhauserin (1994) kehittamaa mallia kayttaen kuitenkin lasken-
takorkona 3% (Maddison 1994). Tielaitokselle tehdyssa selvityksessa kaytetty eri tut-
kimuksiin perustuva yksikkoarvo on lahes sama kuin tassa selvityksessa kaytetty, kun 
otetaan huomioon kustannustason muutos vuodesta 1990 vuoteen 1997. 
Eras lahestymistapa paastOjen arvottamiseen ovat taloudelliset ohjauskeinot. Ne heijas-
televat yhteiskunnan maksuhalukkuutta valttaa tiettyja paastOja. Hiilidioksiditoimikunta 
I:n mietinnossa (KomiteamietintO 1991:21) todetaan, etta 150 markan vero hiilidioksi-
ditonnilta saattaisi riittaa pysayttamaan hiilidioksidipaastOjen kasvun. 
Taulukossa 5-14 on esitetty FUND-mallin tuottamat hiilidioksidipaastojen yksikkoar-
vot, jotka on saatu laskentakorkoa varioimalla. Samoja yksikkoarvoja on kaytetty myos 
muiden kasvihuonekaasujen vaikutuksen arvottamiseen, silla ne on muutettu C02-
ekvivalenteiksi. Laskentakorko on tuloksiin merkittavimmin vaikuttava muuttuja. Eri 
yksikkoarvoin saadut haitta-arviot on esitetty taulukossa 5-15. 
Taulukko 5-14 llmastonmuutoksen yksikkOkustannusten vaihteluvali FUND-mallissa 
(perustarkastelussa kiiytetty yksikkOarvo varjostettu) 
95 % luottamusvali 
Suppeampi luottamusvali 
Matala arvio Keskiarvo Korkea arvio 
- mk/tonni C02-ekvivalenttia -
23 (i = 5 %) 427 830 (i = 3 %) 
108 (i=3 %) t 191 275 (i= 1 %) 
Taulukko 5-15 Tieliikenteen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaihteluvali FUND-
mallin yksikkoarvoin (perustarkasteluun sisallytetty haitta-arvio var-
jostettu, haitta-arvio sisliltaa myos metaanin ja typpioksiduulin), mil}. 
mk/a (1997 rahassa) 
95 % luottamusvali 
Suppeampi luottamusvali 
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Tyokoneiden paastOjen epavannuutta tarkasteltaessa epavarmuustekijoina ovat 1) tyo-
koneiden paastot ja 2) arvottamisessa kaytetty yksikkokustannus. Perustarkastelussa 
kaytetty haitta-arvio on 0, 7 milj. mk. Yksikkokustannuksena seka diesel- etta polttool-
jykayttoisille tyokoneille on kaytetty dieselkayttoisille ajoneuvoille arvioitua yksikko-
kustannusta 2,02 mk/litra. Tama yksikkoarvon kayttoon liittyy oletus, etta tyokoneiden 
ominaispaastOt ovat samat kuin Suomen keskimaaraisen ajoneuvokannan. Tama on kar-
kea oletus, joka todennakoisesti aliarvioi haittaa. 
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Koko tieliikenteen ajonaikaisten vaikutusten haitan matala arvio on 1 563 milj. mk, 
kaytetty arvio 5 471 milj . mkja korkea arvio 15 970 milj . mk. Oletetaan, etta tyokonei-
den paastOjen haitta-arvio on verrannollinen naihin haittoihin. Talloin matalaksi arvioksi 
saadaan 0,2 milj. mkjakorkeaksi arvioksi 2,0 milj. mk. 
5.2.10 Sahkon hankinta 
Sahkon hankinnan haitta-arvioiden epavarmuutta tarkasteltaessa epavarmuustekijoina 
ovat kaikki taulukossa 5-1 esitetyt, mutta merkittavimpia naista ovat terveysvaikutusten 
ja ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin liittyvat epavarmuudet. Lahdetutkimuk-
sessa (Energia Ekono Oy 1998c) sahkon hankinnan keskimmaisen arvion 5,4 plkWh 
tuotettua sahkoa (ilman havioita) lisaksi matala arvio 2,8 p/kWh ja korkea arvio 
10 plkWh. Kun haviot otetaan huomioon, kasvattaa tama yksikkokustannuksia 1,5 %. 
Kun keskimmainen yksikkoarvo tuottaa arvioksi tieinfrastruktuurin sahkonkayton hai-
toista 5,5 milj. mk vuodessa, on matala arvio 2,8 milj. mk vuodessa ja korkea arvio 
1 0 milj. mk vuodessa. 
5.2.11 Polttoaineketjut 
Polttoaineketjujen haittojen epavarmuuden tarkastelussa epavarmuustekijoita ovat seka 
1) paastOmaarat etta kaytetyt 2) yksikkokustannukset. Suoritetaan karkea herkkyystar-
kastelu, jossa varioidaan vain yksikkokustannuksia. Perustarkastelussa kaytetyssa arvi-
ossa yksikkokustannuksina on kaytetty Suomen haja-asutusalueilla arvioituja yksikko-
kustannuksia. 
Matala arvio suoritetaan olettamalla haitan olevan verrannollinen tieliikenteen ajonai-
kaisten vaikutusten haittaan, jonka matala arvio on 1 563 milj. mk ja kaytetty arvio 
5 471 milj. mk. Talloin matalaksi arvioksi haitasta saadaan 13 milj. mk. Korkea arvio 
suoritetaan kayttamalla Suomessa vaikuttaville paastoille arvioituja keskimaaraisia yk-
sikkokustannuksia (mk/t). Talloin korkeaksi arvioksi haitasta saadaan 234 milj. mk. 
5.2.12 Paastojen haitat ulkomailla 
Ulkomaille kulkeutuvien paastOjen haittojen epavarmuuden tarkastelussa epavarmuus-
tekijoita ovat seka 1) ulkomaille kulkeutuvat paastOmaarat etta kaytetyt 2) yksikkokus-
tannukset. PaastOjen kulkeutuminen on arvioitu vain rikin, typen ja hiukkasten osalta. 
Hiilivetyjen ja hiilimonoksidin kulkeutumista ei ole arvioitu. Suoritetaan karkea herk-
kyystarkastelu, jossa varioidaan vain yksikkokustannuksia. Perustarkastelussa kaytetys-
sa arviossa yksikkokustannuksina on kaytetty Suomen haja-asutusalueilla arvioituja yk-
sikkokustannuksia. 
Matala arvio suoritetaan olettamalla haitan olevan verrannollinen tieliikenteen ajonai-
kaisten vaikutusten haittaan, jonka matala arvio on 1 563 milj . rnk ja kaytetty arvio 
5 471 milj. mk. Talloin matalaksi arvioksi haitasta saadaan 99 milj. mk. Korkea arvio 
suoritetaan kayttamalla Suomessa vaikuttaville paastOille arvioituja keskimaaraisia yk-












































5.2.13 Haitan jako suoritteille 
Haitta-arvion jakaminen suoritteille sisaltaa epavannuutta Hihinna resuspension osalta. 
Perustarkastelussa haitta-arvio on kohdistettu tasaisesti eri ajoneuvotyypeille suoraan 
suhteessa niiden suoritteeseen. Talloin haitta-arvioksi saadaan taajamissa 
0,57 p/ajoneuvo-km, haja-asutusalueilla 0,006 p/ajoneuvo-km ja keskimaarin 
0,28 p/ajoneuvo-k:m kaikille ajoneuvotyypeille. Tama jakotapa yliarvioi kevyempien 
ajoneuvojen haittaa ja aliarvioi raskaampien ajoneuvojen haittaa. 
Suoritetaan tarkastelu, jossa oletetaan raskaiden ajoneuvojen (linja-autot ja kuorma-
autot) vaikutus resuspensioon kolminkertaiseksi keveampiin ajoneuvoihin nahden. Tal-
loin kevyiden ajoneuvojen haitta-arvioksi saadaan taajamissa 0,47 p/ajoneuvo-k:m, haja-
asutusalueilla 0,005 p/ajoneuvo-km ja keskimaarin 0,23 p/ajoneuvo-km. Raskaiden ajo-
neuvojen haitta-arvioksi saadaan taajamissa 1,71 p/ajoneuvo-km, haja-asutusalueilla 
0~02 p/ajoneuvo-km ja keskimaarin 0,85 p/ajoneuvo-km. Vaikutus suoritteille kohdis-
tettuun kokonaishaittaan on taten hyvin pieni. 
5.2.14 Yhteenveto herkkyystarkastelun tuloksista 
Tehtyja matalia ja korkeita arvioita tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettei ole to-
dennakoist~ etta kaikki naihin johtavat oletukset toteutuisivat samanaikaisesti. On myos 
epatodennakoista etta eri vaikutusten haitta-arvioita vertailtaessa naista saannonmukai-
sesti toteutuisi matala tai korkea arvio. Matemaattisesti tallainen virhe voitaisiin valttaa, 
mikali kaikille erilaisille virheiden lahteille olisi tiedossa geometrinen keskihajonta. 
Naita matemaattisella kaavalla yhdistelemalla olisi mahdollista paasta tarkempaan arvi-
oon haitan ala- ja ylarajasta. Tallaiseen tarkasteluun ei ole kuitenkaan paasty, silla kes-
kihajonnat eivat ole tiedossa kaikkien virhelahteiden osalta. 
Saadut tulokset osoittavat kuitenkin haitta-arvion todennakoista vaihteluvalia. Taman 
selvityksen perustarkastelussa on epavannoissa tilanteissa valittu kayttoon useimmiten 
varovainen arvio tarkasteltavista muuttujista. Perustutkimuksen edistyessa haitta-
arvioihin on todennakoisesti mahdollista ottaa mukaan lisaa erilaisia vaikutuksia, joiden 
kustannuksia tassa ei viela ole ollut mahdollista arvioida riittavan luotettavien altistus-
vaikutusfunktioiden puuttuessa. Nain tulee todennakoisesti tapahtumaan erityisesti ter-
veysvaikutusten osalta. Erityisen kiinnostavaa suomalaisesta nakokulmasta on, millaisia 
arvioita happamoitumisenja otsonin aiheuttamille metsavaurioille jatkossa voidaan suo-
rittaa. Sen sijaan ilmastonmuutoksen vaikutusten kustannusarvioiden kehittymisen 
suunnasta on viela tassa vaiheessa hyvin hankala tehda paatelmia. 
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Taulukko 5-16 Yhteenveto tieliikenteen haitta-arvioihin liittyviistii epiivarmuudesta, 
milj. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Kuolleisuus 194 2 179 
i 
7 842 
Sairastuvuus 74 794 2 633 
Materiaalien rapautuminen 2,5 12,5 22,4 
Likaantuminen 24 193 1 986 
Metsien happamoituminen 3,1 8,7 22 
Metsien otsonivauriot 12 34 89 
Viljelykasvivauriot 1,9 24 179 
Ilmastonmuutos 1 251 2 224 3 197 
Yhteensii, milj. mkla 1563 ! 5471 15 970 
Tyokoneiden paastot 0,2 0,7 2,0 
Infrastruktuurin sahkonhankinta 2,8 5,5 10 
Polttoaineketjut 13 44 234 
Haitat ulkornailla 99 346 r 2 159 












































6. VERT AILUA AIEMPIEN SEL VITYSTEN TULOKSllN 
Selvityksia Suomen tie1iikenteen paastojen ymparistOkustannuksista on tehty kolme: 
• Tieliikenteen paastojen haittojen kustannukset. Tieha1lituksen sisaisia julkaisuja 
3/1992. Tie1aitoksen toimeksiannosta Ekono 1992. 
• Tie1iikenteen po1ttoaineperaisten paastOjen vaikutusten arvottaminen. MOBILE-
tutkimusohjelma. Energia-Ekono Oy 1994. 
• Tieliikenteen paastOjen vaikutusten arvottaminen. Tie1aitoksen se1vityksia 9/1997. 
Tie1aitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono Oy 1997. 
Taulukkoon 6-1 on koottu eri se1vityksissa saadut arviot haitasta. Esitetyt haitta-arviot 
poikkeavat tassa selvityksessa esitetyista. Vuonna 1997 julkaistun raportinja taman se1-
vityksen valisia eroja on kasitelty luvussa 1.1. Tehtyjen arvioiden perusteissa on tahan 
se1vitykseen nahden paljon muutoksia ja erot lisaantyvat vanhempiin se1vityksiin ver-
rattuna. Kaikissa selvityksissa on kaytetty paaasiallisena arvottamismentelmana vaiku-
tuspolkumenete1maa. Muutoksia on tapahtunut arvotettavissa vaikutuksissa ja paastO-
komponenteissa, a1tistus-vaikutusfunktioissa, yksikkokustannuksissa, laskentakorossa j a 
haittojen kohdistamisessa eri paastOkomponenteille. 
Vuosina 1992- 1997 tehdyt arviot perustuvat vuoden 1990 paastoihinja taman selvityk-
sen arviot vuoden 1996 paastoihin. Paastomaarissa on tapahtunut muutoksia niin tekni-
sen kehityksen kuin liikennesuoritteissa tapahtuneiden muutosten vuoksi. Liikenteen 
lyijypaastOt ovat vaistynyt ilmansuojeluongelma. Rikkidioksidipaastot ovat 22 %, hiuk-
kaspaastot 67 %, hiilimonoksidipaastOt noin 73 %, hiilivety- ja typen oksidien paastOt 
no in 80 % ja hiilidioksidipaastOt noin 92 % vuoden 1990 paastOtasosta. Samanaikaisesti 
liikennesuorite on kasvanut 39,8 mi1jardista 42,5 mi1jardiin kilometriin vuodessa. 
Vuoden 1992 selvityksessa metsavaurioiden haittojen arvioinnissa sovellettiin eri altis-
tus-vaikutusfunktiota ja 1askentakorkona kaytettiin 0 %. Arvio ilmastonmuutoksen hai-
toista perustui niihin taloudellisiin ohjauskeinoihin, joiden o1etettiin johtavan hiilidiok-
sidipaastOjen kasvun pysahtymiseen. Vuoden 1994 se1vityksessa on kaytetty laskenta-
korkona 3 %. Vuoden 1997 selvityksessa laskentakorkona on kaytetty 3 %. Tassa sel-
vityksessa 1askentakorkona on kaytetty metsavaurioille 1 % ja ilmastonmuutoksen haitat 
on arvioitu 1 % ja 3% laskentakoroilla muodostettujen yksikkoarvojen keskiarvolla. 
Alhaisempaa 1askentakorkoa voi perustella mm. sukupo1vien valisen oikeudenmukai-
suuden perusteella. 
Sulfaatin ja nitraatin haitat voidaan kasitella joko hiukkasten aiheuttamina haittoina tai 
kohdistaa ne rikki- ja typpipaastOille. Tassaja vuoden 1997 selvityksessa neon kohdis-
tettu rikki- ja typpipaastOille, mutta aiemmissa selvityksissa niiden aiheuttamat haitat on 
laskettu yhteen hiukkaspaastojen haittojen kanssa. Myos otsonin haittoja voidaan kasi-
tella joko kokonaisuutena tai kohdistaa ne typpi- ja hiilivetypaastOille. Tassa selvityk-
sessa, kuten myos vuoden 1997 tutkimuksessa, otsonin aiheuttamat hai tat on muissa 
yhteyksissa kohdistettu typpi- ja hiilivetypaastoille, mutta tassa ne on vertailtavuuden 
vuoksi esitetty otsonin kohdalla. 
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Taulukko 6-1 Arvioita Suomen tieliikenteen piiiistojen ympiiristokustannuksista, mil}. 
mk/a (vuoden 1992 tulokset 1989 rahassa, vuosien 1994 ja 1997 tulok-
set 1990 rahassaja taman selvityksen tulokset 1997 rahassa) 
Vaikutuksen Tutki- so2 NO, Hiuk- co HC Pb Ghg 03 Resus- Yhteen-
kohde mus' kaset4 pensio sa 
Terveys 1992 9,7 68 160 - 32 - - -3 260 
1994 7 - 1 519 - 1 137 46 - -3 2 709 
1997 35 I44 833 - 478 46 - 500 2 036 
1999 44 378 2 448 32 0/ - 72 -3 2 974 
Materiaa1it I992 15 2I 410 - - - 450 
I994 I4 - 62 - - - 76 
1997 I8 - 62 - - 246 326 
1999 13 15 58 - - 120 206 
Metsa 1992 9,6 85 27 23 77 220 
1994 16 19 - - 35 
1997 6 8 - 32 46 
1999 0,3 8,4 0/ 34 43 
Sa dot 1992 2,5 55 13 25 - 130 220 
1994 
- - - - -
63 63 
1997 - 02 3 0/ - 63 63 
1999 - 0/ 0/ - 24 24 
Ilmasto 1992 - 1 500 1 500 
1994 - 97 97 
1997 - 2 089 - 2 103 
I999 - 2 224 - 2 224 
Yhteensa 1992 37 230 610 - 80 - 1 500 207 - 2 650 
I994 37 I9 I 58I - I 137 46 97 63 - 2 980 
1997 59 152 895 - 478 46 2 089 95 746 4 574 
1999 57 401 2 506 32 0/ - 2 224 130 120 5 471 
1 Vuosien 1992, 1994 Ja 1997 tutkimuks1ssa on tarkasteltu vuoden 1990 paastoJii. Tassa selv1tyksessa 
( 1999) on tarkasteltu vuoden 1996 paastoja. 
2 Hiilivetyjen haitat sisaltyvat otsonin aiheuttamiin metsa- ja satovaurioihin seka ilmastonmuutoksen ai-
heuttamiin haittoihin. 
3 Resuspension aiheuttarnat terveysvaikutukset on kohdistettu eri paastokomponenteille. 
4 Tassaja vuoden 1997 selvityksessa sulfaatinja nitraatin aiheuttamat terveys- ja materiaalivaikutukset on 
kohdistettu rikki- ja typpipaastoille. Vuoden 1992 tutkimuksessa nama on kohdistettu hiukkasille. 
Tassa selvityksessa polttoaineketjujen alkupaan haitat arvioitiin 44 milj. markaksi ja ul-
komaille kulkeutuvien paastOjen haitat 346 milj . markaksi eli yhteensa 390 milj. mar-
kaksi vuodessa. Vuoden 1997 selvityksessa haitoiksi arvioitiin yhteensa 240- 910 
milj. mk parhaan arvion ollessa 870 milj. markkaa. Vuonna 1994 julkaistussa selvityk-
sessa vastaava haitta-arvio oli 760 milj. mk. Vuoden 1992 selvityksessa ei tehty arviota 
paastOjen vaikutuksista ulkomailla. Tassa selvityksessa on ensimmaisen kerran arvioitu 
tievalaistuksen sahkonkayton haitat, joiksi arvioitiin noin 6 milj. rnk vuodessa ja Tie-














































Henkiloautojen liikennesuorite oli 34 850 milj. km, pakettiautojen 3 796 milj. km, linja-
autojen 903 milj. kmja kuonna-autojen 2 950 milj. km vuonna 1996. Bensiinin kulutus 
oli 1,8 milj. tonnia ja dieselin kulutus 1,5 milj. tonnia. Bensiinistii 0,92 rnilj. tonnia ja 
dieselistii 0,77 milj. tonnia arvioitiin kuluvan taajamissa ja bensiinistii 0,85 milj . tonnia 
ja dieselistii 0,74 milj . tonnia haja-asutusalueilla. 
Polttoaineiden kiiytostii syntyneet piiiistot on tilastoitu LIISA 96-laskentajiirjestelmiissii. 
Tieliikenteen piiiistot vuonna 1996 olivat seuraavat: rikkidioksidia (S02) 1 180 t, typen 
oksideja (NOJ 127 000 t, hiukkasia 7 560 t, hiilimonoksidia (CO) 296 000 t, hiilivetyjii 
(HC) 49 000 t, metaania (CH4) 2 490 t, typpioksiduulia (N20) 934 t, ja hiilidioksidia 
(C02) 10,3 milj . tonnia. 
Tieliikenteen polttonesteiden kiiyton haitoiksi Suomessa arvioitiin noin 5,5 miljardia 
markkaa vuodessa. Haitoista valtaosa muodostuu terveysvaikutuksista ja ilmastonmuu-
toksen vaikutuksista. Polttoaineketjujen alkupiiiin haitoiksi arvioitiin lisiiksi noin 
40 milj. mk vuodessa. Lisiiksi tyokoneiden ja lauttojen kuluttaman dieselin ja kevyen 
polttooljyn haitoiksi arvioitiin noin miljoona markkaa. 
Tieinfrastruktuurin sahkonkulutus oli no in 100 GWh vuonna 1996. Infrastruktuurin ku-
luttaman sahkon hankinnan haitoiksi arvioitiin kulutetulle siihkolle 5,5 p/k:Wh ja vuosi-
tasolla yhteensii vajaa 6 milj. mk, mitii vastaavat polttoaineketjujen alkupiiiin haitat arvi-
oitiin 0,2 milj. markaksi vuodessa. Arviossa on mukana 1,5 % siirtohiivio. Osa Suomes-
sa syntyvistii tieliikenteen piiiistOistii kulkeutuu ulkomaille. Niiiden piiiistOjen haitoiksi 
arvioitiin 350 milj. mk vuodessa 
Tiiten tieliikenteen haitta-arvioksi muodostuu yhteensii 5,9 miljardia markkaa. Yhteen-
veto haitoista on esitetty taulukossa 7-1. 
Taulukko 7-1 Tieliikenteen aiheuttamat ympiiristokustannukset, milj. mkla (1997 ra-
hassa). Lukuja on pyoristetty. 
Taajamat Haja-asu- Yhteensa 
tusalueet 
Kuo lleisuusriski 2 060 120 2 200 
Sairastuvuusriski 730 70 790 
Materiaalien korroosio 12 0,4 13 
Likaantuminen 190 5 190 
Metsien happamoituminen 9 89 
Metsien otsonivauriot 34 34 
Satovauriot 24 24 
Ilmastonmuutos 1 150 1 080 2 220 
Yhteensli, milj. rnk/a 4100 1300 5 500 
Tyokoneiden piHistOt 1 
Infrastruktuurin siihkonkulutus 6 
Polttoaineketjujen alkupiiii 40 
Ulkomaille kulkeutuvat piiiistot 350 
Yhteensli, milj. mkla 5 900 
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Haitta-arviot suhteutettiin myos eri ajoneuvotyyppien suoritteisiin (ks. taulukko 7-2). 
Mikali polttoaineketjujen alkupaan haitat otetaan huomioon, bensiinikayttoisten ajoneu-
vojen haitta-arvioihin lisattava 1,2% ja dieselkayttoisten 0,6 %. Samoin, jos ulkomaille 
kulkeutuvat paast6t otetaan huomioon, on bensiinikayttoisten ajoneuvojen haitta-
arvioihin lisattava 7,7% ja dieselkayttoisten ajoneuvojen 5,6 %. 
Tau/ukko 7-2 Eri ajoneuvojen haitat taajamissa ja haja-asutusa/ueil/a tapahtuvassa 
/iikennoinnissi:i sekii keskimiiiirin, p/ajoneuvo-km (1997 rahassa) 
Ajoneuvo Taajamat llaja-asutusalueet Keskimlilirin 
- p I ajoneuvo-km -
Henkiloautot, ei katalysaattoria 9,1 4,5 6,7 
Henkilt:iautot, katalysaattori 5,6 3,7 4,6 
Henkiloautot, diesel 35 3,9 19 
Pakettiautot, ei katalysaattoria 13 6,6 11 
Pakettiautot, katalysaattori 7,8 5,4 6,8 
Pakettiautot, diesel 22 6,4 16 
Linja-autot 120 19 79 
Kuorma-autot, ei periivaunua 95 17 59 
Kuorma-autot, periivaunu 128 25 50 
Mikali haitat kohdistetaan polttoaineiden kaytolle, saadaan haitta-arvioksi bensiinille 
0,82 mk/litra ja dieselille 2,02 mk/litra. 
Taulukkoon 7-3 on koottu Euroopan komission rahoittamassa ExternE Transport 
-projektissa saatuja tuloksia. Yksityiskohtaisemmin tulokset on koottu liitteeseen 1. 
Tassa selvityksessa saadut tulokset on laskettu erityisesti terveysvaikutusten ja ilmas-
tonmuutoksen haittojen osalta samoin periaattein, joten tulokset ovat sikali vertailukel-
poisia. Toisaalta tulokset ovat hyvin paikkakohtaisia ja esimerkiksi kaytetyn kaluston 
tekniset ominaisuudetja ika vaikuttavat voimakkaasti tuloksiin. 
Tau/ukko 7-3 ExternE Transport -projektissa saatuja tu/oksia, p/ajoneuvo-km (1995 
rahassa) 
Ajoneuvo I Ajomatka Saksa: Saksa: Alankomaat: Iso-Britannia: 
Stuttgartin Stuttgart- Tielin alu- Barnsleyn si-
sisliinen Mannheim eella sliinen 
Henkiloautot, ei katalysaattoria 22 25 22 
Henkiloautot, katalysaattori 7,2 6- 10 
Henkiloautot, diesel 29-38 14- 18 33 - 106 75 
Pakettiautot, ei katalysaattoria 23 32 14 
Pakettiautot, katalysaattori 11 12 
Pakettiautot, diesel 48- 67 25-36 78 
Linja-autot, diesel 284- 535 163 - 217 189- 457 177 
Kuorma-autot' 164 - 611 75-281 67-476 












































Suomessa saadut tulokset ovat paasaantOisesti alhaisempia kuin ExternE:ssa saadut. 
Eraiden ajoneuvojen kuten esimerkiksi katalysaattorilla varustettujen henkilOautojen 
kohdalla ero ei ole kuitenkaan kevin selkea. ExternE:n tapaustarkasteluissa pitoisuudet 
on laskettu kayttaen hyvaksi leviamismalleja, jotka eivat ota huomioon resuspension 
vaikutustaja tuottavat taten lievia aliarvioita haitasta. 
Tassa selvityksessa saadut tulokset on aiheellista paivittaa parin vuoden valein. Alan 
tutkimustyo on vilkasta ja arvotettavissa olevien vaikutusten maara seka tarkkuus pa-
ranevat tutkimuksen edistyessa. Muita syita paivitystarpeeseen voivat olla esimerkiksi 
merkittavat muutokset kaytossa olevassa ajoneuvokannassa, polttoaineissa tai yleinen 
kustannustason muutos. Myos pitoisuusarviot ovat varsin kriittinen parametri, ja mikali 
on mahdollista kayttaa hyvaksi malleja ja suorittaa esimerkiksi leviamismallilaskelmia, 
saattavat tulokset tarkentua merkittavasti. 
Mikali vuoden 1997 rahassa raportoidut ymparistOkustannukset halutaan muuttaa mui-
hin tarkasteluvuosiin indeksein, suositellut indeksit vaihtelevat vaikutusluokittain. Suo-
sitellut indeksit ovat: 
• terveysvaikutuksille (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski) kuluttajahintaindeksi, mikali 
muutos koskee aile viiden vuoden ajanjaksoa, muutoin elinkustannusindeksi 
• materiaalien syopymiselle rakennuskustannusindeksi 
• materiaalien likaantumiselle kuluttajahintaindeksi, mikali muutos koskee aile viiden 
vuoden ajanjaksoa, muutoin elinkustannusindeksi 
• metsavaurioille (happamoitumisen ja otsonin aiheuttamat vauriot) raaka-aineiden ja 
puutavaran tukkuhintaindeksi 
• satotappioille ensisijaisesti viljatuotteiden ja perunan osalta muutos EU-maiden kes-
kimaaraisissa tuottajahinnoissa ja rehujen osalta muutokset tuotantokustannuksissa 
Suomessa j a toissij aisesti maataloustuotteiden tukkuhintaindeksi 
• ilmastonmuutoksen vaikutuksille OECD-maiden BKT -indeksi 
Jos muodossa p/ajoneuvo-km raportoidut ymparistOkustannukset halutaan muuttaa vue-
den 1997 rahasta muihin tarkasteluvuosiin indeksein, saadaan likimaarainen arvio seu-
raavasti: 
• taajamissa 70% haitta-arviosta muunnetaan kayttaen kuluttajahintaindeksia ja 30% 
OECD-maiden BKT -indeksia 
• haja-asutusalueilla 20% haitta-arviosta muunnetaan kayttaen kuluttajahintaindeksia 
ja 20 % OECD-maiden BKT -indeksia 
• keskimaaraisessa arviossa 60 % haitta-arviosta muunnetaan kayttaen kuluttajahin-
taindeksiaja 40% OECD-maiden BKT-indeksia 
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Liite 1 I 
ExternE Transport -tapaustarkasteluja 
I 
I Maa Matka Ajoneuvo, tyyppi Yksikkoarvo, p/ajoneuvo-km 
Ranska Pariisin sisainen henkiloauto, katalysaattori 45 
henkiloauto, diesel 330 
linja-auto, kaupunkiliikenne 5 6I5 
Pariisi-Lyon linja-auto, kaupunkiliikenne 924 I 
suurnopeusjuna 65 
henkiloauto, ei katalysaattoria 64 
henkiloauto, katalysaattori 18 
henkiloauto, diesel 32 
-------------------------------------------------------------
I 
Saksa Stuttgartin sisainen henkiloauto 22 
henkiloauto, EURO 2 5,9 
henkiloauto 90-luvulta, katalysaattori 7,2 I 
henkiloauto 90-luvulta, diesel 29 
henkiloauto 80-luvulta, diesel 38 
linja-auto 80-luvulta, pitkanmatkan 535 I· 
linja-auto, EURO 1, pitkanmatkan 409 
linja-auto 80-luvulta, kaupunkiliikenne 372 
linja-auto, EURO 1, kaupunkiliikenne 284 
raitiotievaunu 11 I 
pakettiauto 80-luvulta 23 
pakettiauto, katalysaattori II 
pakettiauto, EURO 2 7,0 
pakettiauto 90-luvulta, diesel 67 I 
pakettiauto, EURO 1 diesel 48 
kuorma-auto 80-luvulta < 7.5 208 
kuorma-auto, EURO I< 7.5 164 I 
kuorma-auto 80-luvulta, 14-20 466 
kuorma-auto, EURO 1, 14-20 361 
kuorma-auto 80-luvulta, peravaunu 20-28 379 
kuorma-auto 80-luvulta, peravaunu >32 611 I 
Stuttgart-Mannheim henkiloauto 25 
henkiloauto, EURO 2 4,5 
henkiloauto 90-luvulta, katalysaattori 6,0 I 
henkiloauto 80-luvulta, katalysaattori 10 
henkiloauto 90-luvulta, diesel 14 
henkiloauto 80-luvulta, diesel 18 
linja-auto 80-luvulta, pitkanmatkan 217 I 
linja-auto, EURO 1, kaupunkiliikenne 163 
paikallisjuna 97 
inter-city-juna 294 I 
suurnopeusjuna 424 
pakettiauto 80-luvulta 32 
pakettiauto, katalysaattori 12 
pakettiauto, EURO 2 5,8 I 
pakettiauto 90-luvulta, diesel 36 
pakettiauto, EURO 1, diesel 25 
kuorma-auto 80-luvulta < 7.5 97 I 
kuorma-auto, EURO 1 < 7.5 75 
kuorma-auto 80-luvulta, 14-20 I84 
kuorma-auto, EURO I 14-20 I40 


























Elinkaarianalyysi tavarajuna 566 
henkiloauto 7, 7 
henkiloauto, diesel 6, 1 
pakettiauto 9,3 
kuorma-auto 16 t 18 
kuorma-auto 28 t 27 
kuorma-auto 40 t 40 
linja-auto, pitklinmatkan 24 





-------------------------~~ar3~~----------------------Yl! ___ _ 
Kreikka Ateenan sisainen henkiloauto, katalysaattori, lammin moottori 5,3- 5,7 
henkiloauto, katalysaattori, kylma moottori 9,5 
johdinbussi 2,2 
henkiloauto, moottoritie 80-100 kmlh 4,9 
henkiloauto, kaupunkialueen paatiet 8,8 
Ateena-Thessaloniki kuorma-auto >16 t, moottoritie 80-100 km/h 253 
kuorma-auto > 16 t, kaupunkialueen paatiet 2 061 
dieseljuna, kaupungeissa 10 962 
-------------------------~~~~~~~~~~~~---------------3~~----Italia Milanon sisainen henkilOauto, katalysaattori 3,5 
-------------------------~~E£~~~~~~------------------Y~~----Alankomaat Amsterdarnin sisainen henkiloauto 13 - 19 
Amsterdarn-Schiphol henkiloauto, katalysaattori (1990) 4,3-4,5 
Schiphol-Rotterdam henkiloauto, keskimliiirin 5,5- 7,3 
Rotterdam-Nijmegen henkilOauto katalysaattori (2000) 2,5 - 3,0 
Tielin alueella henkiloauto, diesel, suorasuihku (1990) 45 - 49 
henkilOauto, diesel, suorasuihku (1990) 69- 106 
henkiloauto, diesel, keskimaarin (1990) 33- 50 
henkiloauto, diesel, suorasuihku (2000) 17 - 24 
LPG auto (1990) 10- 12 
LPG auto, katalysaattori (1990) 4,9- 5,1 
LPG auto keskimaarin (1990) 5,1- 5,5 
LPG auto, katalysaattori (2000) 2,6 - 2,9 
linja-auto, diesel (1990) 189 - 457 
linja-auto, diesel (2000) 29 - 60 
juna (sahko), usein pysahteleva 89 
inter-city-juna (sahko) 73 
suurnopeusjuna ( sahko) 17 5 
raitiotievaunu, keskimaarin ( 1995) 45 
-------------------------~~~~~~~~~i~~l-______________ 0 ____ _ 
Iso-Britannia Lontoon sisainen henkiloauto, keskimaarin 34 
linja-auto, keskimaarin 408 
linja-auto (modemi) 167 
linja-auto (sahko) 29 
kapearaiteinen rautatieliikenne (light rail) 116 
Barnsleyn sisainen henkiloauto 22 
henkiloauto, diesel 7 5 
pakettiauto, bensiini 14 
pakettiauto, diesel 78 
kuorma-auto < 17 + pre-EURO 421 
kuorma-auto < 17 + EURO I 201 
kuorma-auto < 17 + EURO II 67 
kuorma-auto > 17 + pre-EURO 476 
kuorma-auto > 17 + EURO I 236 





linja-auto, nestekaasu 91 I 
linja-auto, maakaasu 42 
linja-auto, biometanoli 33 
linja-auto, bioetanoli 48 
linja-auto, biodiesel 159 I 
linja-auto, sahko (tuotantomuotona hiilivoi-
ma+rikinpoistolaitos) 40 
linja-auto, sahko (tuotantomuotona kaasu- I 
kombilaitos 22 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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